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本 书 ( 第 4 版 ) 为 普通 高 等 教育 “十 五 "国家 级 教材 ,是 在 第 三 版 的 基础 上 根 
据 近 年 来 课程 改革 发 展 需要 修订 而 成 的 。 修 订 时 保持 了 原 书 取 材 精练 .简明 流 
畅 的 风格 ,注意 扩大 专业 延 应 面 ,内 容 符合 教育 部 审定 的 "结构 力学 课程 教学 基 
本 要 求 "。 本 书 可 作为 土木 工程 类 、 水 利 工 程 类 各 专业 及 工程 力学 等 专业 的 教 
材 , 也 可 供 有 关 工 程 技术 人 员 和 参考 。 

本 次 修订 的 内 容 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 按照 国家 标准 GB 3100 一 3102 一 93《 重 和 单位 》 修 改 了 原 书 的 符号 ,其 
中 最 主要 的 受 集 中 荷载 ( 反 力 和 内 力 ) 用 下 作为 主 符号 , 黄 特性 用 下 标 (不 够 时 
再 添上 标 ) 素 示 , 例 如 前 力 和 轴 力 分 别 以 Fs 和 F, 表示 ,而 在 不 至 引起 混淆 的 前 
提 下 尽量 不 添 下 标 ; 同 时 依据 仗 国 自然 科学 名 词 审定 委员 会 1993 年 公布 的 《 力 
学 名 词 》 统 一 了 书 中 的 名 词 术 语 。 

(2) 在 内 容 调整 方面 ,将 影响 线 及 其 应 用 一 章 挪 到 上 贡 的 最 后 ,这 使 其 前 面 
的 内 容 衔接 更 为 顺 当 一 些 ;考虑 到 力 法 的 实际 应 用 日 渐 减 少 , 删 去 了 力 法 应 用 一 
章 , 其 中 仍 圳 保留 的 部 分 作 如 下 处 理 : 超 静 定 拱 并 入 力 法 一 阐 并 只 简 述 其 计算 原 
理 , 超 静 定 影响 线 则 放 到 影响 线 及 其 应 用 一 章 中 。 

(3) 对 少数 章节 作 了 不 同 程度 的 改写 ,在 原来 坡度 略 陡 的 地 方 补充 了 少量 论 
述 或 例题 ,此 外 增添 了 一 些 适 合 建筑 工程 的 内 容 和 例子 。 在 渐 近 法 一 章 中 , 删 去 了 
兄 繁 的 力 甜 分 写法 与 位 移 法 的 联合 应 用 一 节 , 而 增加 了 适合 房屋 刚 架 简便 计算 的 
剪 力 分 配 法 。 原 平面 刚 架 静 力 分 析 程序 一 章 改 作 附 录 ,增加 了 和 处理 钱 结 点 的 功能 ， 
输入 数据 的 项 目 和 格式 则 保持 不 变 ; 删 去 了 用 以 解释 源 程 序 的 大 部 往 幅 ,而 只 着 重 
介绍 程序 的 功能 、 结 构 和 使 用 。 书 中 带 星 号 # 的 部 分 仍 是 供 选 学 的 内 容 。 

第 4 版 修订 工作 由 主编 李 廉 锟 主持 进行 ;参加 修订 的 有 摆 加 玉 ( 第 一 至 六 
章 , 附 录 工 平面 刚 架 静 力 分 析 答 序 , 自 测 题 ) , 陈 玉 怠 (第 七 至 十 一 章 ), 杨 仕 德 (第 
十 二 至 十 五 章 ); 钟 桂 后 . 卢 同 立 参 加 了 修订 方案 的 研讨 并 校风 了 修订 初稿 。 

本 书 第 四 版 书稿 承 西安 建筑 科技 大 学 刘 铮 教授 审阅 ,审阅 中 对 书稿 提出 了 不 
少 宝贵 的 意见 。 此 外 ,多 年 来 使 用 本 蔬 的 许多 院 校 的 教师 们 ,先后 提出 过 许多 建 
议 。 所 有 这 些 , 使 本 次 修订 工作 和 最 后 定稿 获 益 匪 浅 , 在 此 向 他 们 致 以 衷心 的 感谢 。 

限于 编者 水 平 , 书 中 不 足 处 ,欢迎 继续 批评 指正 。 

编 者 
2004 年 1 月 


本 书 第 二 版 兽 获 国家 教委 优秀 教材 二 等 奖 ,第 三 版 是 在 其 基础 上 ,根据 国家 
教委 审定 的 《结构 力学 课程 教学 基本 要 求 》 和 十 余年 来 教学 改革 的 情况 修订 而 成 
的 ,本 书 可 作为 道 桥 类 专业 教材 , 亦 可 作 土 建 \ 水 利 类 专业 教材 。 

在 第 三 版 中 , 删 去 了 三 匀 拱 和 栓 架 内 力 的 图 靛 法 、 位 移 计算 中 的 弹性 荷载 法 
以 及 用 此 法 绘制 超 静 定 析 架 和 无 镁 拱 的 影响 线 等 内 容 ;将 第 二 版 中 的 超 静 定 梁 
及 超 静 定 析 架 和 超 静 定 拱 两 章 , 精 简 合 并 为 一 章 一 一 力 法 应 用 ;新 增 了 平面 刚 架 
静 力 分 析 程 序 , 结 物 的 极限 荷载 及 恋 索 计算 等 三 章 ;其 余 章 节 亦 有 不 同 程度 的 履 
写 ;各 章 ( 除 第 一 章 外 ) 均 增设 了 复习 思考 题 ; 对 习题 也 作 了 少量 调整 和 补充 ; 带 
“和风 的 章节 属 选 学 内 容 , 可 根据 具体 情况 取 会 ; 带 的 习题 则 是 配合 选 学 内 
容 的 或 是 较 难 的 。 此 外 ,上 ,下 期 各 附 有 两 组 自 测 题 (取材 于 编者 历年 自命 斌 
题 ), 供 教学 参考 。 

第 三 版 仍 由 李 廉 锰 教 授 主 编 ,参加 修订 工作 的 有 缪 加 玉 ( 第 一 至 七 章 t, 
十 三 章 、 附 承 ), 钟 桂 和 天 (第 八 至 十 章 D) ,上 户 同 立 (第 十 四 至 十 六 章 ), 杨 化 德 { 第 十 
一 ,十 七 章 ), 陆 铁 坚 (部 分 思考 题 及 习题 )。 

本 书 第 三 版 由 清华 大 学 包 世 华 教 授 和 北方 交通 大 学 赵 如 驴 副 教授 审阅 ,并 
请 同济 大 学 李 明 昭 教授 和 长 沙 铁道 学 院 曾 庆 元 教授 审阅 了 吓 案 计算 内 容 。 审 网 
人 对 原稿 提出 了 很 多 宝贵 的 意见 3 兰州 铁道 学 院 、 北 方 交 通 大 学 等 单位 的 教师 
们 ,对 本 书 第 二 版 及 这 次 修订 工作 提出 了 不 少 中 肯 的 建议 。 所 有 这 些 , 对 第 三 版 
的 定稿 起 了 重要 必用 ,在 此 一 并 致 以 诚挚 的 感谢 ! 

限于 编者 水 平 , 书 中 难免 有 防 满 和 不 要 之 处 , 肪 望 读者 指正 。 


编 者 
一 九 九 四 年 九 月 


本 书 是 在 湖南 大 学 ,西南 交通 大 学 ,长 沙 铁道 学 院 合 编 . 李 廉 锅 主编 的 第 一 
版 的 基础 上 ,根据 一 九 八 口 年 五 月 教育 部 高 等 学 校 工科 力学 教材 编审 委 拟 会 结 
构 力 学 编审 小 组 审 订 的 《结构 力学 教学 大 网 (草案 )》 修 订 的 ,适用 于 铁道 工程 , 公 
省 工 程 ,桥梁 及 隧道 等 专业 , 亦 可 供 土 建 , 水 利 类 专业 大 考 。 

本 书 与 第 一 版 比较 , 油 去 了 矩阵 力 法 原理 及 有 限 单 元 法 基础 两 章 , 其 他 章节 
大 部 分 作 了 增删 或 改写 。 书 中 带 星 号 的 部 分 是 供 选 学 的 内 容 , 可 按 不 同 专业 和 
学 时 取舍 。 带 星 号 的 习题 是 配合 选 学 内 容 的 或 是 较 难 的 。 大 部 分 习题 附 有 答 
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本 书 第 三 版 由 北方 交通 大 学 陈 英 俊 . 王 送 堂 同志 和 同济 大 学 李 明 昭 同志 担 
任 主 审 , 清 华 大 学 龙 了 驭 球 同志 复审 ,同济 大 学 西南 交通 大 学 、 百 安 公 路 学 院 、 长 
沙 交通 学 院 等 院 校 的 代表 参加 了 伸 稿 会 ,审阅 者 对 第 二 版 原稿 提出 了 很 多 宝贵 
的 意见 ,此 外 ,兰州 轶 道学 院 等 见 弟 院 校 的 教师 亦 提 出 了 不 汰 中肯 的 建议 ,在 此 
一 并 表示 兢 心 的 感谢 。 

由 于 编者 水 平 所 限 , 书 中 一 定 还 有 许多 不 当 之 处 ,已 望 读者 指正 。 


编 者 
一 九 八 三 年 十 月 


本 书 是 根据 一 九 七 七 年 十 一 月 商 等 学 校 工 科 基 础 课 力 学 教材 会 议 上 讨论 的 
铁道 工程 ,公路 工程 ` 桥 梁 与 隧 道 等 专业 用 结构 力学 教材 编写 大 网, 由 湖南 大 学 、 
西南 交通 大 学 \ 长 沙 铁道 学 院 联合 编写 的 。 

本 书 注 意 了 吸取 以 往 有 关 教 村 的 长 处 和 多 年 来 的 教学 经 验 , 力 图 保持 结构 
力学 基本 理论 的 系统 性 和 贯彻 " 少 而 精 "、 理 论 联系 实际 及 由 浅 入 深 等 原则 ; 同 
时 ,考虑 到 现代 科学 技术 的 发 展 ,适当 介绍 了 一 部 分 新 内 容 。 

书 中 带 有 星 号 的 部 分 及 小 字 排 印 的 内 容 在 教学 过 程 中 根据 具体 情况 可 以 考 
虚 删 去 。 此 外 ,使 用 本 书 的 教师 们 还 可 按 各 专业 的 不 同 需要 和 情况 的 发 展 变化 ， 
删 去 和 补充 若干 内 容 。 

参加 本 书 编写 工作 的 有 西南 交通 大 学 唐 昌 荣 、 杜 正 国 、 区 锐 容 (第 一 一 六 
章 ) ,长沙 铁 道学 院 李 廉 锟 、 缪 加 玉 ( 第 七 一 十 二 章 和 第 十 四 章 ), 湖 南大 学 刘 光 林 
(第 十 五 一 十 七 章 ), 李 存 权 (第 十 三 章 ) 等 同志 ,由 地 廉 锡 同 志 担 任 主 编 。 

编写 过 程 是 先 分 工 执 第 并 经 教研 室 讨 论 修改 而 写 出 初稿 ,然后 经 审 稿 会 议 
审议 ,再 由 各 编写 单位 共同 讨论 后 分 头 修改 ,最 后 由 主编 定稿 。 

担任 本 书 主 审 的 北方 交通 大 学 陈 英俊 西安 公 路 学 院 何 柱 服 等 同志 ,以 及 上 
海 秩 道学 院 、 兰 州 铁道 学 院 , 同 济 大 学 哈尔滨 建筑 工程 学 院 、 重 庆 建 筑 工 程 学 
院 、 南 京 工学 院 等 兄弟 院 校 的 代表 ,参加 了 审 稿 会 议 ,提出 了 许多 宝贵 意见 ,郑州 
工学 院 寿 楠 椿 同志 也 次 来 了 很 好 的 意见 。 对 此 ,我们 表示 衷心 的 感谢 ! 

限于 编者 水 平 , 书 中 缺点 错误 必定 不 少 ,希望 读者 多 加 指正 。 


& 者 
一 九 七 九 年 二 月 
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$1—1 结构 力学 的 研究 对 家 和 任务 


工程 中 的 房屋 , 塔 架 R E EE KSAU AIEE S RH 
载 的 建筑 物 ,都 可 称 为 结构 。 

为 了 使 结构 既 能 安全 .正常 地 工作 ,又 能 符合 经 济 的 要 求 , 就 需 对 其 进行 强 
HE ,刚度 和 稳定 性 的 计算 ， 这 - -任务 是 由 材料 力学 结构 力学 .弹性 力学 等 几 门 
课程 共同 来 承担 的 。 在 材料 力学 中 主要 研究 单个 杆 件 的 计算 ;结构 力学 则 在 此 
基础 上 着 重 研究 由 秆 件 所 组 成 的 结构 ;弹性 力学 将 对 杆 件 作 更 精确 的 分 析 ,并 将 
研究 板 , 壳 、 块 体 等 非 什 状 结构 。 当 然 ,这 种 分 工 不 是 绝对 的 ,各 课程 问 常 存在 互 
相 渗透 的 情况 。 

如 上 所 述 ,结构 力学 的 研究 对 象 主要 是 杆 件 结构 ,其 具体 任务 是 : 

(1) 研究 结构 在 荷载 等 因素 作用 下 的 内 力 和 位 移 的 计算 。 在 求 出 内 力 和 位 
移 之 后 , 即 可 利用 材料 力学 的 方法 按 强度 条 件 和 刚度 条 件 来 选择 或 验算 各 村 的 
截面 尺寸 ,在 结构 力学 中 一 般 就 不 再 叙述 。 | 

(2) 研究 结构 的 稳定 性 计算 ,以 及 动力 荷载 作用 下 结构 的 反应 。 

(3) 研究 结构 的 组 成 规则 和 合理 形式 等 问题 。 

结构 力学 是 一 门 技术 基础 课 , 它 一 方面 要 用 到 数学 ,理论 力学 和 材料 力学 等 
染 程 的 知识 , 另 一 方面 又 为 学 习 建筑 结构 ,桥梁 .隧道 等 课程 提供 必要 的 基本 理 
沦 和 计算 方法 。 


81-2 荷载 的 分 类 


荷载 是 作用 在 结构 上 的 主动 力 。 

CETT PE n E {Н ЯНА. НЕЕ ИЕН Н 
不 变 荷载 ,如 结构 的 自重 . 土 压 力 等 。 活 载 是 暂时 作用 于 结构 上 的 可 变 荷 载 ,如 
DENEN TM 

Be HOA PE а E d LT IOS LIBRE TE ӨЕП ДД. EE EE 
载 ( 如 风 、 雪 等 ) 在 结 枸 上 的 作用 位 置 可 以 认为 是 不 变动 的 , 称 为 图 定 荷载 ;而 有 


2. Ж-шв {р 

些 活 载 如 列车 ,汽车 Lm E S ЖЕП DL {ЕЗЕШ КЕЕ, АРЕ 55 der d. 

TR E (8 BOSE SA R8 B P^ ^E B 28 2] ЖОЛУ ^N, а МЕЛІ ID AR. We 
7] fef ЭНА ААУ ,方向 和 位置 不 随时 间 变 化 或 变化 很 缓慢 的 荷载 , 它 不 致使 结 
构 产 生 显著 的 加 速度 ,因而 可 以 略 去 惯性 力 的 有 影响。 结构 的 自重 及 其 他 恒 载 即 
属于 静 力 荷载 。 动 力 荷载 是 指 随时 间 迅 速 变 化 的 荷载 , 它 将 引起 结构 振动 ,使 结 
构 产 牛 不 容 忽 视 的 加 速度 ,因而 必须 考虑 惯性 力 的 影响 。 打 桩 机 产生 的 冲击 荷 
载 ,动力 机 械 产生 的 振动 谷 载 , 风 及 好 起 产生 的 随机 荷载 等 ,都 属于 动力 荷载 。 

BRITE Л „ЖА RS E — 28 BJ] X dt n] EL {Ж SE S9 P^ ^E P3 J 2X У E L9] ШЫ BF E 
化 ZERE d XR 26 МЫ ЖРА . 徐 变 等 。 


51-2 结构 的 计算 简 图 


实际 结构 总 是 比较 复杂 的 ,要 完全 按照 结构 的 实际 情况 来 进行 力学 分 析 ,将 
是 很 繁 难 的 ,也 是 不 必要 的 。 因 此 ,在 计算 之 前 ,往往 需要 对 实际 结构 加 以 简化 ， 
表现 其 主要 特点 , 略 去 次 要 因素 ,用 一 个 简化 网 形 来 代替 实际 结构 .这 种 图 形 就 
称 为 结构 的 计算 简 图 。 简 化 工作 通常 包括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 杆 件 的 简化 : 常 以 其 轴线 代表 。 

(2) 支 座 和 结 点 的 简化 { 详 见 后 述 )。 

(3) 荷载 的 简化 : 常 简化 为 集中 荷载 及 线 分 布 荷载 。 

(4) 体系 的 简化 :将 空间 结构 简化 为 平面 结构 。 

例如 一 根 取 两 端 搁 在 墙 上 ,上 面 放 一 重 物 (图 1 -1a)。 简 化 时 , 梁 本 身 用 其 
轴线 来 代表 。 重 物 近 似 看 作 集 中 荷载 , 梁 o 
的 自重 则 视 为 均 布 薪 载 。 和 至 于 两 端的 反 
力 ,其 分 布 规律 是 难以 知道 的 , 现 假定 为 均 
匀 分 布 ,并 以 其 作用 于 墙 宽 中 点 的 合力 来 
代替 。 考 虑 到 支承 面 有 摩 掠 , 梁 不 能 左右 O 
移动 ,但 受热 膨胀 时 仍 可 伸 长 , 故 可 将 其 一 
端 视 为 固定 铵 支 座 而 另 一 端 视 为 活动 铵 支 
座 。 这 样 , 便 得 到 图 1- 1b 所 示 的 计算 简 1-1 
Н. ER R 3 SED ЛЫ ИЕШЕ ЖЕЕ И КЛИ 
多 , 则 作 上 述 简 化 在 工程 上 一 般 是 许可 的 。 

又 如 图 1- 2a 所 示 钢 筋 混 上 凝 土屋 架 ,如 时 我们 只 反映 杭 架 主要 承受 轴 力 这 
一 特点 , 则 计算 时 可 采用 图 1- 2b 的 计算 简 图 ,各 杆 之 间 的 联结 均 假 定 为 接 结 。 
这 虽然 与 实际 情况 不 符 ,但 可 使 计算 大 为 简化 ,而 计算 结果 的 误 益 在 工程 上 通常 是 
容许 的 。 如 果 将 各 杆 联 结 处 均 视 为 刚 结 , 则 可 得 到 较 精 确 的 计算 简 图 (图 1 – 2с), 


51-4 支 座 和 和 姑 点 的 类 型 . 3 ， 


但 这 样 计算 就 复杂 得 多 。 有 时 ,在 初步 设计 中 采用 计算 较 简 单 但 精确 度 不 高 的 
同形 ,而 在 最 后 发 计 中 改 用 计算 较 繁 但 精确 度 较 高 的 图 形 。 计 算 机 的 应 用 为 采 
用 较 精 确 的 计算 简 图 提供 了 更 多 的 可 能 性 。 


图 上 -2 
应 该 指出 ,确定 一 个 结构 的 计算 简 图 ,特别 是 对 于 比较 复杂 的 结构 ,不 是 一 
件 容易 的 举人 悄 。 它 需要 有 -- 定 的 专业 知识 和 实际 经 验 , 并 对 结构 各 部 分 的 构造 、 
相互 作用 和 受 力 情况 有 正确 的 判断 。 有 时 ,还 需 借 助 于 模型 试验 或 更 场 实测 才 
能 确定 合理 的 计算 简 图 。 


81-4 支 座 和 结 点 的 类 型 


本 节 只 讨论 平面 结构 的 支 座 和 结 点 。 

把 结构 与 基础 联系 起 来 的 装置 称 为 支 座 。 支 座 的 构造 形式 很 多 ,但 在 计算 
简 图 中 ,通常 归纳 为 于 列 儿 种 ， 

(1) 活动 接 支 座 。 桥 粱 中 用 的 辊 轴 支 座 ( 图 1 - 3a.b) 及 摇 轴 支 座 ( 图 1 - 3e) 
即 属 于 此 种 支 座 。 它 允许 结构 在 支承 处 绕 圆柱 铵 A 转动 和 沿 平行 于 支承 平面 
m -#4 的 方向 移动 ,但 A 点 不能 沿 符 直 于 支承 面 的 方向 移动 。 当 不 考虑 摩 氛 力 
时 ,这 种 支 座 的 反 力 F, WERA 中 心 并 与 支承 平面 mw à 垂直 , 即 反 力 的 作 


用 点 和 方 问 都 是 确定 的 ,5 RERAN 一 个 未 知 量 。 根 据 这 种 支 座 的 位 移 和 
(a) (c) (d) 


E xxt 


A5 第 一 章 ë 论 


IARA ,在 计算 简 图 中 ,可 以 用 一 根 习 直 于 支 睫 面 的 链 杆 AB 来 表示 (图 
1 一 3d) ШЕ, А Sez SESTO up ZEE B 转动 , 当 转 动 很 微小 时 ,AA 
点 的 移动 方向 可 看 成 是 平行 于 文 承 面 的 。 

(2) 固定 镑 支 座 。 这 种 文 座 的 构造 如 图 1 一 4a.b 所 示 , 它 容许 结构 在 支承 
ЖАИ КЕ А 转动 ,但 A 点 本能 作 水 平和 竖 问 移动 。 支 座 反 力 F AALE A 
中 心得 天 小 和 方向 都 是 未 知 的 ,通常 可 用 沿 两 个 确定 方向 的 分 尽力 ,如 水 平和 坚 
HRI Fs, 和 下, 来 表示 。 这 种 支 座 的 计算 简 图 可 用 交 于 A 点 的 两 根 支承 链 杆 
来 表示 ,如 图 1 一 4c 或 d 所 未 。 


(b) (с) (4) 


81-4 

(3) 国定 支 座 。 这 种 支 座 不 容许 结构 在 支承 处 发 生 任 何 移动 和 转动 (图 
1 一 Sa), 它 的 反 力 大 小 . 方 同 和 作用 点 位 置 都 是 未 知 的 ,通常 用 水 平反 力 F... 
m] Jj FARE SL 2448 М, 来 表示 。 这 种 支 座 的 计算 简 图 如 图 1- 5b 所 示 。 

(4) 滑动 支 座 。 这 种 支 座 又 称 定向 支 座 ,结构 在 支承 处 不 能 转动 ,不 能 沿 垂 
直 于 支承 面 的 方 问 移动 ,但 可 沿 支 丢 面 方向 滑动 。 这 种 支 座 的 计算 简 图 可 用 午 
直 于 支承 面 的 两 根 平行 链 杆 表 示 ,其 反 力 为 一 个 扯 直 于 支承 面 (通过 支承 中 心 
点 } 的 力 和 一 个 力 偶 。 图 1 – ба 为 一 术 平 滑动 支 座 ,图 1 - 6b.c 为 其 计算 简 图 ;图 
1-7 为 一 紧 向 滑动 支 座 ,图 1-?7b 为 其 计算 简 图 (这 种 支 座 在 实际 结构 中 不 常见 ， 
划 在 对 称 结构 取 一 半 的 计算 简 图 中 ,以 及 用 机 动 法 研究 影响 线 等 情况 时 会 用 到 )。 


(a) (а) 


51-4 支 座 和 结 点 的 类 型 . 5， 


结构 中 枉 件 相互 联结 姓 称 为 结 点 。 让 计算 简 图 中 , 结 点 通常 简化 为 匀 结 点 、 

(1) 较 结 点 。 和 多 结 点 的 特 和 是 各 杆 端 不 能 相对 移动 但 可 相对 转动 , 叮 以 传 
递 力 但 不 能 传递 力矩 。 图 1- Ba 为 一 本 是 架 的 端 结 点 构造 。 此 时 ,各 杆 端 嚼 不 
能 任意 转动 ,但 由 于 器 结 个 可 能 很 严密 牢 轿 , 央 而 杆 件 之 间 有 微小 相对 转动 的 可 
能 。 实 际 上 结 梅 在 荷载 作用 下 杆 件 间 所 产生 的 转动 也 相当 小 , B LY 28 x LR 
A ge e (РАІ - 8b). E 1 — 9a 示 一 钢 术 架 的 结 点 ,该 处 虽然 是 把 各 杆 件 焊接 在 
结 点 板 上 使 各 杆 端 不 能 相对 转动 B {ТЕЙТ Н EFE EXE O KS SH LR Ik. ЖЕ 
仍 常 将 这 种 结 点 简化 为 贸 结 点 (图 1- 9b)。 由 此 所 引起 的 误 善 栗 多 数 情 况 下 是 
HJ | ü PF HPJ < 


图 1 一 9 


(2) 列 结 点 。 刚 结 点 的 特征 是 各 枉 端 不 能 相对 移动 也 不 能 相对 转动 ,可 以 
传递 力也 能 传递 力矩 。 图 1 — 10a 示 一 钢筋 混凝土 刚 架 的 结 点 ,上 TEA E E 
在 该 处 用 混凝土 浇筑 成 整体 , 钢 第 的 布置 也 使 得 各 杆 端 能 够 抵抗 弯 算 ,这 种 结 点 
应 视 为 刚 结 点 。 当 结构 发 生 塞 形 时 ,团结 点 处 各 杆 端 的 切线 之 间 的 吏 角 将 保持 
ЖО 1 — 10b). 

(3) 组 合 结 点 。 这 是 部 分 刚 结 .部 分 久 结 的 结 点 。 例 如 图 1 一 11 所 示 结 点 ， 
ЖӘН 53 rh la] ET PF DS PULS oe X FEE (E ЖАЛЫ ы, МШЕ 1 — 19 Bras 
TH. F sZ FEBR BINA E S ВУ EB a ih R 
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(а) 


B 1-10 É 1-11 
51-5 结构 的 分 类 


结构 的 类 型 很 多 ,可 以 从 不 同 的 观点 来 分 类 。 

按照 几何 特征 ,结构 可 分 为 秆 件 结构 . 薄 壁 结构 和 实体 结构 杆 件 结构 或 慎 
系 结构 是 由 长 度 远 大 干 其 他 两 个 尺度 郧 截面 的 高 度 和 宽度 的 杆 件 组 成 的 结构 。 
薄 辟 结构 是 指 其 厚度 远 小 于 其 他 两 个 尺度 即 长 度 和 宽度 的 结构 ,如 板 { 图 1 — 12) 
和 之 (图 1-13)。 实 体 结 构 则 三 个 方向 的 尺度 相近 ,例如 水 项 (图 1 ~ 14) .地 基 、 


Ны. 
ж / NS 


图 1-12 1—13 ЖІ 1-14 
前 已 指出 ,结构 力学 研究 的 对 象 主 要 是 杆 忻 结构 。 杆 件 结构 按 其 受 力 特性 
不 同 又 可 分 为 以 下 几 种 : 
(1) 梁 。 梁 是 一 种 受 弯 杆 件 , 其 轴线 通常 为 直线 , 当 荷 载 垂 直 干 梁 轴 线 时 ， 
БЕІН [85 P327 HUfg 25 583039 27 ,没有 轴 力 。 梁 有 单 路 的 和 多 跨 的 (图 1-15), 
(2) 拱 。 拱 的 轴线 为 曲线 且 在 竖 向 荷载 作用 下 会 产生 水 平反 力 ( 推 力 }, 这 使 
得 拱 比 跨度 .荷载 相同 的 梁 的 弯 矩 及 剪 力 都 要 小 , 面 有 较 大 的 轴 疝 压力 (图 1- 16). 


(a) 


1—15 И 1—16 
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(3) Ж. 由 直 杆 组 成 并 具有 刚 结 点 (图 1-17), 8 
FADE SA iG E ES INED Ba S. 
(4) ЯН, НАТ А, (H Pr 48 АН ЕД CHER 
1 一 18), 当 只 受到 作用 于 结 点 的 集中 荷载 时 ,各 杆 愉 产生 
ЕРЕ 1-17 
(5) HA JX Bu IH ИРЭН AU SÉ pk MI28 t LAE EH б XE — de RJ f Д 
Ж Н REAA, —Ж® Pp ELIGE XR ЕЛІН 7; Cl 1- 19), 


NNA ANNIS, 


图 上 一 18 1-19 


(6) ЖЕ. ЕЖЕ PE КЮ, Ж НУШ h Л. 
ШЕЛЛ E URL ER, HL ERA, RT ЖЕЛЕ КЕПЕ HE, ЕЖЕН ЖР. 
斜 拉 桥 { 图 | 一 20) 等 。 


1 20 
T RR FF d ЖП УК 7) АЕ [aj u RE, 2538 А К ПШ 28 BJ а RIEN. ЖШ ЖЗ 
КЕНЕ p Ji Cen d fp $Ë ЖП Б 2) ) EJ ТЕ [И] — 
平面 内 , 则 称 为 诗 面 结构 出, 否则 使 是 空间 结构 ，。 
实际 上 工程 中 的 结构 都 是 空间 结构 ,不 过 在 很 多 
情况 下 可 以 简化 为 平面 结构 或 近似 分 解 为 几 个 平 
而 结构 来 计算 。 当 然 , 不 是 所 有 情况 都 能 这 样 处 
理 , 有 些 必 须 作 为 空间 结构 来 计算 ,如 图 1 一 21 所 
AR EAR S 
按照 内 力 是 否 静 定 ,结构 可 分 为 静 定 结构 和 


—?.'YY ыш. 


--- 图 1 21 


Q 美 于 平面 结构 的 定妆 .更 确切 好 遂 үт — Redi m F CHR PR R) [p] DI УК АРЫҢ ЈУ 208 S РЕНА; 
Jd ET ES TÉ D АЙ PE TF. di SF TE TRI 3E phi P.H ЕНІН 05 dl npo АЕ ЗР Пірі, 8 RU ,将 会 出 
наннан ЖЕ ЛЕ [Н] ЕЛ e Ed. 
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超 静 定 结构 。 这 一 分 类 在 理论 上 具有 重要 意义 。 若 在 任意 荷载 作用 下 ,结构 的 
全 部 反 力 和 内 力 都 可 以 由 静 力 平衡 条 件 确定 ,这 样 的 结构 便 称 为 静 定 结构 (如 图 
1 一 15a); 若 只 舍 平 衡 条 件 还 不 能 确定 全 部 反 力 和 内 力 , 还 必须 考虑 变形 夭 件 才 
能 确定 ,这样 的 结构 便 称 为 超 静 定 结构 (如 图 1 - 15b)。 
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杆 件 结构 通常 是 由 若干 杆 件 相互 联结 而 组 成 的 体系 ,但 并 不 是 先 论 怎样 组 
成 都 能 作为 上 程 结构 使 用 的 。 例 如 图 2 — la ИЛЕН НЕ ЖЫ 
三 角形 ,受到 任意 苘 载 作 用 时 ,车 不 考虑 材料 的 变形 , 则 其 几何 形状 与 位 置 均 能 
保持 不 变 ,这样 的 体系 称 为 几何 不 变 体系 ;而 图 2 - lb 所 未 铵 结 四 边 形 , 即 使 不 
竹 感 材料 的 变形 ,在 很 小 的 荷载 作用 下 ,也 会 发 生机 械 运动 而 不 能 保持 原 有 的 几 
{КЖЕ ,这 样 的 体系 称 为 几何 可 变 体系 。 一 般 工程 结构 都 必须 是 由 何不 
FER RERIT ERR, TETERE ARTERE. 1 
‚ЕЗЕТ ARERR HE БИН, АЗЕ ЯП ЭПТЕ EE ЛГ, АНЕ 
能 否 采用 。 这 一 工作 就 称 为 体系 的 饥 动 分 析 或 几何 构造 分 析 。 此 外 ,以 后 会 看 
到 ,机 动 分 析 还 将 有 助 于 结构 的 内 力 分 析 。 


(a) 
F 


ЕІ2-1 
本 章 只 讨论 平面 体系 的 机 动 分 析 。 
在 抽动 分 析 中 ,由 于 不 考虑 材料 的 变形 ,内 此 可 以 把 一 根 杆 件 或 已 郑 是 几何 
不 变 的 部 分 看 作 是 一 个 刚体 ,在 平 而 体系 中 又 将 刚体 称 为 刚 片 。 
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介绍 与 由 虚 和 联系 (或 约束 ) 的 概念 。 
1. BERE 
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所谓 日 由 度 , 是 指 体系 运动 时 所 具有 的 独立 运动 方式 数目 ,也 就 是 体系 运动 
时 可 以 独立 变化 的 几何 参数 数 自 ,或 者 说 确定 体系 位 置 所 需 的 独立 坐标 数目 。 
例如 一 个 点 在 平面 内 自由 运动 时 ,其 位 置 需 用 两 个 坐标 х,у 来 确定 (图 2 – 2а), 
披 一 个 点 的 自由 度 等 于 2。 又 如 一 个 刚 片 在 平面 内 自由 运动 时 ,其 位 置 可 由 其 
上 任 一 点 A 的 坐标 xz 、y 和 任 一 直线 AB 的 倾角 о 来 确定 (图 2- 2hb) ,. 故 一 个 刚 
片 的 自由 度 等 于 3。 


(а) v (b) 


0 x 


图 2 一 2 

机 械 中 常用 的 机 桔 是 沿 特 定 的 一 种 轨迹 运动 ,具有 一 个 自由 度 。 几 柯 不 变 
体系 不 能 发 生 任 何 运 动 ,其 自由 度 应 等 于 零 。 凡 自由 度 大 于 零 的 体系 都 是 几何 
DEI T. 

2. 联系 

限制 运动 的 装置 称 为 联系 (或 约束 ) ,体系 的 自由 度 可 因 加 入 联系 而 减少 ,能 
减少 一 个 自由 上 度 的 装置 称 为 一 个 联系 。 常 用 的 联系 有 和 链 籽 和 畔 。 图 2- За 所 示 
为 用 一 根 链 杆 将 一 个 刚 片 与 地 基 相 联 , 因 A 点 不 能 沿 链 丁 方 向 移动 , 故 刚 片 将 
只 有 两 种 运动 方式 :AA ARC 点 转动 ; 刚 片 绕 A 点 转动 。 此 时 , 刚 片 的 位 置 只 
用 两 个 参数 例如 链 杆 的 倾角 o. 及 刚 片上 任 一 直线 的 懒 角 о, 即 可 确定 ,其 自由 
度 已 虫 3 诚 少 为 2。 由 此 可 知 ,一 根 链 杆 为 一 个 联系 。 图 2 ЗЬ 所 示 为 用 一 个 
EE A 把 两 个 刚 片 联结 起 来 ,这 种 联结 两 个 刚 片 的 匀 称 为 单 匀 。 在 刚 片 1 的 位 置 
ША FREIE Ал y HIS e. ж л, Н Н А 点 转动 ,其 位 置 只 需 一 
个 参数 倾角 о. 即 可 确定 。 这 样 , 两 个 刚 片 总 的 自由 度 就 由 6 减少 为 4。 可 网， 
一 个 单 贸 为 两 个 联系 ,也 就 是 相当 于 两 根 链 杆 的 作用 。 一 个 匀 同 时 联结 两 个 以 
上 的 刚 片 ,这 种 匀称 为 复 镑 。 图 2 3c 所 示 为 三 个 刚 片 共用 一 个 匀 A 相 联 , 若 
章良 上 的 位 置 已 确定 , 则 刚 片 工 、 亚 都 只 能 绕 A 点 转动 ,从 而 各 减少 了 两 个 自由 
度 。 可 网 ,联结 三 个 刚 片 的 复 镁 相当 于 两 个 单 饮 的 作用 。 由 此 可 推 知 ,联结 n 
ТИЈ НАЕ ЕАН Ч Рн 10076, 

在 体系 中 加 人 一 个 联系 ,而 并 不 能 减少 体系 的 自由 度 ,这 样 的 联系 便 称 为 多 
余 联系 。 例 如 图 2-4 所 示 梁 为 一 刚 片 ,原来 只 需 加 上 一 根 水 平 支 座 链 杆 和 两 根 
坚 和 问 支 座 链 杆 就 可 以 减少 梁 的 3 个 自由 度 , 使 其 成 为 几何 不 变 , 自 由 度 等 于 堆 。 
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现在 义 包 如 了 -- 根 竖 向 支 座 链 杆 ,体系 仍然 为 几何 不 变 ,自由 度 也 仍然 为 堆 
而 不 会 青 减少 。 因 此 ,三根 紧 癌 文 诬 链 杆 中 有 一 , 

根 是 多 余 联 系 。 去 掉 任 一 根 竖 向 支 座 链 杆 , 梁 仍 t i 4 
ЖУЛ ЖЯ. ME Ж ЖЕК # XT T Pe st 1k Н 

几何 不 变性 来 说 是 不 必要 的 (但 对 于 改善 结构 的 2-4 

TUFA НЕЕ ЕНУ). 

3. 平面 体系 的 计算 自由 度 

ЖЕЛЕЛЕМКАЛЕ ЖАНЕ? 一 要 有 足够 数量 的 联系 ,二 还 要 布 兽 得 当 。 
本 节 先 讨论 第 一 个 问题 。 

一 个 平面 体系 ,通常 是 由 着 二 个 刚 片 彼此 用 和 贸 相 联 并 用 支 座 链 杆 与 茜 础 相 
联 面 组 成 的 。 设 其 刚 片 数 为 m8 ОУ h, EIRO г, Ш Z B| АЕ 
自由 时 ,它们 所 具有 的 自由 度 总 数 为 3 ;而 现在 所 可 入 的 联系 总 数 为 (2 + r), 
假设 每 个 联系 都 使 体系 减少 一 个 自由 上 典 , 则 体系 的 自由 度 为 

W -3m-—(2h* r) (2-1) 
实际 上 每 个 联系 不 一 定 都 能 使 体系 减少 一 个 自由 度 , 这 还 与 体系 中 是 否 具有 多 
余 联系 有 关 。 因 此 ,WW 不 一 定 能 反映 体系 真实 的 自由 度 。 但 在 分 析 体 系 是 否 几 
何不 变 时 ,还 是 可 以 根据 W 次 先 判 断 联 系 的 数目 是 否 足 够 。 为 此 ,把 WRA 
体系 的 计算 自由 度 。 

下 面 举 例 说 明 W ЕТЕ, WE 2— 5 Bro K Ж, п] ЖБ BE S£ FF PRÉS TERT 
件 均 当 作 刚 片 ,其 中 CD 与 BD 两 杆 在 结 点 DD 处 为 刚 结 ,因而 СОВ 为 一 连续 整 
Ж, dE — RIED. SX FEAR BUILT оо = К. ДЕЗЕ ВЕ Е А ВЕ, ВЕ 
Vii A SE BH WA gh ЈИ Л. ЯНА D kb. ТЕ ЕЛУ 2, JF Н 
ЖТА Bug SEES PiE ЫЗАНЫ. DCE, ЖЕМЕ EE Ур h = 10, dE 
E SUE BE A 处 有 一 个 联系 ,相当 于 有 三 恨 文 座 链 杆 , 故 体 系 总 的 文 座 链 杆 
数 为 =4。 于 是 ,由 式 (2-1) 可 算出 此 体系 的 计算 月 由 度 为 

= 320 – (2А +.) -- 3х8 - (2х10+4) : 0 

М. 2 – ба ТУЗЕ, 92002-1) ЖЕНЯ ВЕЕ, ,有 
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(a) (b) 
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W —3x0—(2x1243)-0 

如 图 2 - ба xx Fb Së £ H Bi ЕНЕ ЕРНАР Ж. 
这 类 体系 的 计算 上 自 出 度 , 除 可 用 式 (2- 1 计算 外 ,还 可 用 下 面 更 简便 的 公式 来 计 
A. b 代表 结 点 数 ,2 表示 杆 件 数 ,r 为 支 座 链 杆 数 。 若 每 个 结 点 均 为 自由 ， 
则 有 2; T H J8 ,但 联结 绪 点 的 每 根 杆 件 都 起 一 个 联系 的 作用 , 故 体 系 的 计算 
目 由 度 为 

W-2;-(bctr) (2-2) 
ПА РИ 2 – ба ИНЕ, AROC- 2 HT EUH 
№ =2х6- {9+3) = 0) 

5j Er zi R+ In]. 

任何 平面 体系 的 计算 自由 度 , 按 式 (2 一 1) 或 式 (2 - 2) 计算 的 结果 ,将 有 以 下 

(1) W >0, 表 明 体 系 扇 少 足够 的 联系 ,因此 肯定 是 几何 可 变 的 。 

(2) 玉 =0, 表 明 体 系 具 有 成 为 几何 不 变 所 需 的 最 少 联系 数 月 。 如 果 布 置 得 
当 , 没 有 多 余 联 系 ,体系 将 是 几何 不 变 的 {图 2 -6a); 如 果 布 置 不 当 , 其 有 和 多余 联 
m , 则 体系 是 几何 可 变 的 。 如 图 2 ~ 6b FARER, BA 五 =0, 总 的 联系 数目 足 
够 ,但 布置 木 当 , 其 上 部 有 和 多余 联系 而 下 部 又 缺少 联系 ,因而 是 几何 可 变 的 。 

(3) 允 <0, 表 明 体 系 在 联系 数目 上 还 有 多 余 , 体 系 具有 密 余 联系 。 但 体系 
是 否 几 何不 变 同 样 要 看 联系 布置 是 否 得 当 。 

由 上 可 见 , 一 个 几何 不 变 体 系 必须 满 是 WscO 的 条 件 。 

月 时 可 不 考虑 支 座 链 杆 ,而 只 检查 体系 本 身 { 或 称 体系 内 部 } 的 几何 不 变性 。 
这 寺 , 由 于 本 身 为 几何 不 变 的 体系 作为 一 个 刚 片 在 平面 内 尚 有 3 个 自由 度 , 因 此 
体系 本 身 为 几何 不 变 时 必须 满足 W 志 3 的 条 件 。 

必须 指出 ,计算 自由 度 厂 科 0 或 只 就 体系 订 身 三 科 3) ,只 是 体系 几何 不 变 
的 必要 条 件 ,还 不 是 充分 条 件 。 一 个 体系 尽管 联系 数 日 足够 甚至 还 有 客 余 ,不 一 
定 就 是 几何 不 变 的 。 为 了 判别 体系 是 否 儿 何不 变 , 还 必须 进一步 研究 体系 几何 
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不 变 的 充分 条 件 , 即 几何 不 变 体 系 的 组 成 规则 
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本 节 介 绍 几 何不 变 的 平面 体系 的 几 个 基本 组 成 规则 。 

і. 三 刚 片 规则 

三 个 刚 片 用 不 在 同一 直线 的 二 个 单 笠 其 两 链 联 ,组 成 的 体系 是 几何 不 变 
的 , 侧 且 没有 多 余 联 系 。 

图 2-7 了 所 未 馆 结 二 角形 ,每 一 根 补 件 都 是 ЛУКМО Т, ШЕЕ ТУК Г [Н] А6 
ЊН НАК , 故 称 为 “两 两 锭 联 "。 此 体系 本 身 的 计算 和 月 出 度 М-3.ШАН 
有 几何 不 变 所 必需 的 最 少数 日 的 只 又 ,如 果 几 何不 变 , 将 足 没 用 余 联 系 的 。 现 
在 米 分 析 它 是 否 几 何不 变 。 БеМІНІ 不 动 { 例 如 把 刚 片 ] ЖЕНА), УН 
时 把 贸 СҰ. PURI H ЯНЕ ЕЕ A 转动 ,其 上 的 已 点 只 能 在 以 4 为 圆心 以 
AC ЖЕЛ РИЙ Ез 55: БШ НЕЗ ЕТ В 转动 , 共 上 的 人 点 只 能 在 以 号 为 
IB] EX BC AFRA M ја зб. EEA T VIL SL RI С EK, Е 不 可 能 
同时 党 两 个 方 商 不 同 的 圆 弧 运动 ,因而 只 能 在 下 个 圆 弧 的 交点 处 固定 不 动 。 于 
是 ,各 刚 片 之 间 不 可 能 发 生 代 何 相 对 运动 ，。 因 此 ,这 样 组 成 的 体系 是 玫 何 不 变 
的 ,而 且 没 有 多 余 联系 。 

例如 图 2 一 8 Bis 6, НА SRM PER ЛЕВИН ТГ. П, SE 4 Hh € nj dE 
A — M 5 lll ЖА ЕЩ BEBE 8) — ELE ЧК A. B.C 
РА P3 АЯН ДАТ. АЛМ S ER IS Lfd H 8 ФАН. 


一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 
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2. 二 元 体 规 则 

在 一 个 刚 片 上 增加 一 个 三 元 体 , 仍 为 几何 不 变 体 系 , 而 且 没 有 多 余 联 系 。 

图 2 — 9 所 示 体 系 , 是 按 上 述 三 周 片 规则 组 成 的 ,但 如 果 把 三 个 财 片 中 的 一 
个 作为 刚 片 , 南 把 男 外 两 个 看 作 是 链 杆 , 则 此 体系 多 可 以 认为 是 这 样 组 成 的 ;在 
一 个 刚 片 上 增加 两 根 链 杆 ,此 两 样 不 在 一 直线 上 ,两 杆 的 另 一 端 又 用 贸 相 联 。 这 
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种 两 根 不 在 一 直线 上 的 链 盾 联结 一 个 新 结 点 的 蜀 造 称 为 二 死 体 ， 显 然 , 在 一 个 
网 片上 增添 -个 二 元 体 仍 为 几何 不 变 体 系 ,而 且 没 有 多 余 联 系 , 因 为 这 与 上 述 三 
刚 片 规则 实际 上 相同 。 在 分 析 某 些 体 系 特 别 是 梅 加 时 ,用 一 元 体 规 则 更 为 方便 ， 
所 以 把 它 单独 列 为 一 个 规则 。 

例如 分 析 图 2- 10 Er REI, ЯНА ex 556 = f8TE II in 123 为 基础 ,增加 
一 个 一 元 体 得 结 点 4, 从 而 得 到 几何 不 变 址 系 1234; 和 再 以 其 为 基础 ,增加 一 个 二 
元 体 得 结 点 5,6, ,如 此 依次 增添 二 元 体面 最 后 组 成 该 术 架 , 故 知 它 是 一 个 几 


何不 变 体系 ,而 且 没 有 多余 联系 ， 
! 
Y 
NS 
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ҚАЛЫНА, НЕ ЖЕЛЕ. DÀ D AL — T KOR URBS — 
gon SEP E КЫЗЫН ЕЛЕК, UE НУ Ж Е ЕЛ 
的 。 现 从 结 点 10 开始 拆除 一 个 二 元 体 ,然后 依次 拆除 结 点 9,8,7,… ,最 后 剩 下 
ЕЕ 123 , 它 是 几何 不 变 的 , 故 知 处 己 系 亦 为 几何 不 变 的 。 

藻 去 掉 二 元 体 后 所 剩 下 的 部 分 是 几何 可 变 的 , 则 原 体 系 必定 也 是 几何 可 变 
的 。 

综 上 所 述 可 得 如 下 结论 ;在 一 个 体系 上 增加 或 拆除 二 元 体 , 涉 会 改变 原 有 体 
系 的 几何 构造 性 质 。 

3. 两 刚 片 规则 

两 个 刚 片 用 一 个 镜 和 一 根 不 通过 此 匀 的 链 杜 相 
NX ,为 几何 不 变 体 系 , 而 且 没 有 和 多余 联 系 ; 或 者 两 个 蜀 
片 用 二 根 不 全 平行 也 不 交 于 同一 点 的 链 杆 相 联 ,为 几 
何不 变 体 系 , 而 且 没 有 多 余 联系 。 


的 。 但 如 果 把 二 个 刚 片 中 的 两 个 作为 刚 片 , 胃 一 个 看 
作 征 链 杆 , 则 此 体系 即 为 两 个 刚 片 用 一 个 锭 和 不 通过 
此 馈 的 一 根 链 杆 相 联 而 组 成 的 。 这 当然 是 几何 不 变 
体系 ,而 有 无 多 余 联 系 ,因为 这 与 王刚 片 规则 实际 上 也 相同 。 同 样 ,有 了 时 用 两 刚 
片 规则 来 分 析 先 方便 些 , 故 也 将 它 列 为 一 个 规则 。 


RI2-11 


52-3 几何 不 变 体 系 的 基本 组 成 规则 - 15. 


以 上 是 两 个 刚 片 用 一 个 铵 及 一 得 链 杆 相 联 的 情形 。 o 
此 外 ,两 个 刚 片 还 有 用 三 根 链 杆 相 联 的 情形 。 为 了 分 析 PN 
此 种 情形 , 先 来 讨论 两 刚 片 之 问 用 两 根 链 杆 相 联 时 的 运 г о 
动情 况 。 如 图 2- 12 BUR BEMA LEAM a " 60 
动 时 , 链 杆 AB ЖЕКА 点 转动 ,因而 日 点 将 沿 与 4B На | c 

直 的 方向 运动 ; 同 理 ,DD 点 将 滑 与 CD 村 垂直 的 方向 过 1072227272 
动 。 因 而 可 向, 整个 刚 片 由 将 绕 AB 与 CD 两 杆 延 长 线 的 

交点 O 转动 。O 点 称 为 刚 片 【和 开 的 相对 转动 瞬 心 。 | E22 

此 情形 就 相当 于 将 刚 片 了 和 了 在 O 点 用 一 个 按 相 联 一 样 。 因 此 ,联结 两 个 刚 片 


Ii 


* Kk аа 4. 5 — l Dl alUUuu _ — 6 — dà m A ? Sm m F mH F Ns 


ET AOPE sh Toi Ae B) k ph E FO О 

图 2.— 13 所 示 为 两 个 刚 片 用 三 根 不 全 平行 也 不 交 于 同一 点 的 链 杆 相 联 的 情 
况 。 此 时 ,可 把 链 杆 AB、CD 看 作 是 在 其 交点 O kiA AE, BIR H 
XH T HIER O 和 链 杆 EF 相 联 ,而 铵 与 链 杆 不 在 一 直线 上 , 故 为 凡 何 不 变 体 
系 ,而 且 没有 多 余 联系 。 

例如 对 图 2 - 14 所 示 体 系 进行 机 动 分 析 时 ,可 把 地 基 作 为 一 个 刚 片 ,当中 的 
T 字形 部 分 ВСЕ 作为 一 个 刚 片 。 左 边 的 AB 部 分 虽 为 折线 ,但 本 身 是 一 个 网 片 
而 且 只 用 两 个 铵 与 其 他 部 分 相 联 ,因此 它 实际 上 与 A、B 两 铵 连 线 上 的 一 根 链 
桂 ( 如 图 中 虚线 所 示 ) 的 作用 相同 。 同 理 , 右 边 的 CD 部 分 也 相当 于 一 根 链 杆 。 
RE ,此 体系 便 是 两 个 刚 片 用 АВ.СО 和 EF 三 根 链 杆 相 联 市 组 成 ,三 杆 不 全 平 
行 也 不 同 交 于 一 点 , 故 为 几何 不 变 体系 ,而 且 没 有 多 余 联系 。 


1 

! 

f x 
1 
t 


+ Ы 


| 


2-13 2-14 


以 上 介绍 了 几何 不 变 的 平面 体系 的 三 个 基本 组 成 规则 ,而 它们 实质 上 只 是 
一 个 规则 , 妈 三 刚 片 规划 。 几 是 按照 这 些 规则 组 成 的 几何 不 变 体 系 ,都 是 没有 和 多 
余 联 系 的 ,其 计算 自由 度 均 为 镀 =0( 或 只 就 体系 本 身 W — 30 ,因此 不 必 再 进行 
W 的 计算 。 如 果 体 系 除 了 符合 上 述 组 成 规则 之 外 ,还 有 另外 的 联系 ,使 是 具有 
多 余 联 系 的 几何 不 变 体系 ,此 时 多 余 联 系 的 数目 就 等 于 这 些 另 外 的 联系 数 日 。 
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52-4 Wk x TE X 


A AERE ER СР AE rB, Së Ex 4d PZ Е 18] — BERE? 这 可 用 图 
2-15 — ge E £b iy EUG ЖАН. (BLUE BI Fr ME TS mA МІНІ. Па А,В 
转动 时 ,在 CC sa PISIS E — 2: UL E , kk HE AER] pe C RT UG a 5 £€ 27 [8] эЛ, IN 
硬是 几何 可 变 的 。 从 联系 布置 情况 来 看 ,这 也 十 布置 不 当 ; AC .BC 两 链 杆 都 是 
ЖРА, В СА АУК RHR A REA, MERE C A 1 o 
位 称 上 则 缺少 联系 , 故 C дд{Л [ЕЧ Л A Tib— H Ж/Е Р 05, 
СТЕНА ЗЕРЕН ЕЕ. НА АЛШЫ Ж, АЛАУ АФ 
Bp de ОА JL fag AS 46 85 DR ZR КЗ. ВЕК ЖШ E Ph JL fp T p HER 
为 了 区 别 起 见 ,又 可 将 经 微小 位 移 后 仍 能 继续 发 生 刚 体 运 动 的 几何 可 变 体系 称 
为 常 变 体 系 (例如 图 2 1b KE 2 — 6b 所 示 体 系 )。 这 样 , 筷 何 可 变 体 系 便 包 括 
X ЛЕ рН. 


E 2-15 图 2 16 
酸 变 体系 既然 只 是 瞬时 可 变 ,随后 即 转化 为 几何 木 变 ,那么 荆 程 结构 中 能 否 
采用 这 种 体系 呢 ? 为 此 来 分 析 图 2 一 16 所 示 体 系 的 内 力 。 由 平衡 条 件 可 知 , АС 
和 BC 杆 的 轴 力 为 
-OPO 
` 2un 8 
当 0-0 时 , 便 是 瞬 变 体系 ,此 时 若 FORARE F 为 不 定 值 ;着 下 天 0 
M EN=es， 这 表明 ,有 瞬 变 体 系 即 使 在 很 小 的 倚 载 作用 下 也 会 产生 巨大 的 内 力 ， 
从 而 可 能 导致 体系 的 破坏 ， 另 一 方面 , 瞬 变 体系 的 位 移 只 是 在 理论 上 为 无 穷 小 ， 
实际 上 在 很 小 的 荷载 作用 下 也 会 产生 很 大 的 位 称 。 例 如 图 2 一 15 所 示 体 系 , 当 
C ж Ж ЛЖ {МУ д ti, ACTOR BC 杆 ) 的 伸 长 量 À Л 


(D 严格 地 说 , 解 变 体 村 发 生 币 小 位 称 时 , 杆 件 已 不 再 昌 刚体 ,而 是 产生 了 竣 兴 微 最 的 变形 。 
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Иа? lt |-%(7) ЗЕЕ" 


211 811 21 
ПА, 为 微量 时 ,4 ТИН, НІҢ НЕН АНЫН, С Ж {у П 5 T 
普 ， 因 此 ,工程 结构 中 不 能 采用 瞬 变 体系 ,而 及 接近 于 瞬 变 的 体系 也 应 避免 。 
在 一 个 刚 片 上 上 增加 二 无 体 时 ,车 二 元 体 的 随 杆 共 线 , 则 为 瞬 变 体系 。 
两 个 岩片 用 王 根 链 枉 相 联 时 ,着 王 根 链 杆 交 于 间 - :点 (图 2- 17a). ШАЙ 
KIRLI О 作 相 对 转动 ,但 发 生 微 小 转动 后 三 村 一 般 便 不 再 交 于 同一 点 , 故 
ЖАМЫЛА. 当 一 根 链 杆 伞 平 行 时 ,可 以 认为 它们 均 交 于 无 穷 远 点 , 故 亦 
属 变 于 间 一 点 的 情 次 ,两 刚 片 可 洛 与 链 杆 焉 让 的 方向 作 相 对 平 动 。 当 三 杆 平行 
但 不 等 长 时 (图 2- L7b) ,两 刚 片 发 生 微 小 相对 移动 持 二 杆 草 不 再 全 平行 ,因此 属 
瞬 变 体系 ; 当 一 杆 平行 日 等 长 时 (图 2- 17c), 则 运动 叮 - 直 继续 下 去 , 夏 为 常 变 
体系 ( 注 : 这 是 指 平行 等 乓 二 杆 均 从 每 -… 刚 片 的 同 侧 方向 联 出 的 情况 ,而 不 尽 如 
图 2-17d 有 了 从 异 侧 联 出 的 情况 ,后 者 仍 为 瞬 变 )。 但 不 论 怎 样 ,上 面 几 种 情况 都 
不 是 几何 不 变 体 系 。 内 此 ,两 刚 片 用 二 链 杆 相 联 组 成 几何 不 变 体 系 时 ,三 杆 必 须 
是 不 全 平行 也 不 痰 于 同一 点 。 


(a) 2 0 (с) (4) 


了 
r] 
Ш 


~ 


2А 


- 


ISES 


inam 
УИ 


ÉE] 2-17 


SS 


52-5 机动 分 析 示 例 


对 一 个 悼 系 进 行 机 动 分 析 时 .可 首先 计算 其 计算 由 由 度 wW, A W>0( 或 只 
就 体系 本 身 WW >3), 则 体系 表 定 是 几何 可 变 的 ;车 W =< 0( sk R SE K Z ЖЕ 
W x3), BE fr ИМЕН ИН ЕЕ ЕЛАНА, Нараду B! 
计算 ,而 直接 进行 几何 组 成 分 析 ， 

几何 组 成 分 析 的 依据 就 是 前 述 儿 个 基本 组 成 规则 ,问题 在 于 如 何 正确 和 灵 
活 地 运 册 它们 去 分 析 各 种 各 样 的 体系 ,对 于 较 复 杂 的 体系 , 宜 先 把 能 直接 观察 
出 的 凡 何 不 变 部 分 当 作 刚 片 ,或 者 以 地 基 或 一 个 刚 片 为 林 础 按 二 元 体 或 队 刚 片 
规则 逐步 扩大 了 刚 片 范围 ,或 者 拆除 二 元 体 使 体系 的 组 成 简化 ,以 便 进一步 内 基本 
组 成 规则 去 分 析 它 们 。 下 面 举例 如 以 说 明 ， 

例 2-1 ШЛЕ 2-18 所 示 包 里 静 定 梁 的 几何 构造 。 
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图 2 一 

解 : 地 基 为 一 刚 片 。 观 察 各 段 梁 与 地 基 的 联结 情况 ,首先 可 看 出 ,4B EE 
与 地 基 是 用 三 根 链 杆 狼 两 刚 片 规则 相 联 的 ,为 玫 何 不 变 。 这 样 ,就 可 以 把 地 基 和 与 
AB RE- -起 看 成 是 一 个 扩 太 了 的 刚 片 。 再 看 ВСЕ, Lj КЖК K ТИЙ 
Hh zB X EH] 一 铵 一 杆 按 两 蜀 片 规划 相 联 的 ,于 是 这 个 “ 太 刚 片 " 就 更 扩大 到 包 
* BCR., [| ‚Ср ВУ ЖАИ Н ХЕ В КИН ДИНЕ АУ, DE 段 梁 
亦 可 作 同 样 分 析 。 因 此 ,可 知 整 个 体系 为 几何 不 变 , 而 且 无 多 余 联 系 。 

例 2-2 АЯ] Н 2 — 19a 所 未 体系 进行 机 动 分 析 ， 

解 : 此 体系 的 支 座 链 杆 只 有 三 根 , 于 不 全 平行 也 不 变 和 于 一 点 , 若 体 系 本 身 为 
一 刚 片 , 则 它 与 地 基 是 按 两 刚 片 规则 组 成 的 ,内 此 只 需 分 析 体 系 本 号 是 不 是 一 个 
MEUM 对 于 体系 本 身 ( 图 2- 19b) , 4r PERSE RT М, ж PELIS f 26 
点 12 I HR ГЕК ЛЕН КИІН 9 — 10, 但 当 拆 刘 结 点 6 时 , 即 发 

көптен НЕН, НИН ЕРЕСЕН. CH SR. ШП] EL IE рУ 

9 — 10 村 当 作 基本 刚 片 ,而 接 结 点 8,7 了 ,… 的 顺序 增 其 二 元 体 , 当 加 到 结 点 6 村 同 
样 可 发 现 二 元 体 的 两 杆 在 一 直线 上 , 故 知 为 入 变 体 系 。 

例 2-3 斌 分 析 图 2-~20 所 示 析 架 的 几何 构造 。 
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m 2-19 E 2-20 
BE. px SETA, ADCF 和 BECG AA p Bde ЛЛА, ИЕ ЖИН 1. 
上 。 此 外 地 基 可 和 作为 刚 片 奢 ， 这 样 , 刚 片 .本 之 同 有 杆 1.2 相 联 ,这 相当 于 用 
MEE d E., B Er D. D AH ЕНЕР 口 相 联 ; 而 刚 片 ] .H KE ez C 38 
қо O.O'.C ТТА EZ Li TEE AR S TU de] ASK AR ,而且 无 多 余 联 系 。 
#1 2-4 一 试 对 图 2 21a АНТА Бр. 
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(a) : 


fi. 首先 ,可 按 式 (2 -2) 求 其 计算 自由 度 : 
W-2j)-(hbtr)-2x6—(8-t4) 0 

这 表明 体系 具有 几何 不 变 所 必需 的 最 少 联系 数 日 。 

其 次 JILA Ж ЛУТ. НЖЖ АЖБАЛЕ- TULLIA: ЖЕМІН. Ej ned М 
i Wd x E pk РАН НК, DS m AS RE TE PS КН ЖАЛ ЖР ОҚ ЖЕЖ, IN 
此 ,可 试用 三 刚 片 规划 米 分 析 。 由 于 应 连同 地 基 一 起 分 析 ,- 故 首先 应 将 地 基 作 为 
— 1, H IRER. Ai 1700736 8 6 ABD # BCE SERA Т.П (@ 
2-21b),fB E, BE F X y BUR ERE МИ AE A ЗАНЕ АТ. ИЕ В 
ЛАА, А ИШЕ? REB СН 直接 相 联 , 链 杆 Fei 并 不 联 在 刚 片 I[ 
上 ,此 外 还 有 杆 件 DF .EF 没有 用 上 。 秋 然 ,这 不 符合 两 两 镜 联 的 规则 ,分 析 无 
法 进行 下 去 。 因 此 ,应 该 按 两 两 匀 联 的 规则 男 选 刚 片 。 地 基 仍 作为 一 刚 片 ， 边 
4 处 的 两 根 文 座 链 杆 可 看 乱 是 地 基 上 增加 的 二 元 体 ,因而 同属 于 了 地基 的 刚 片 
Ш. FE,ABIH HL ЕЖ AB.AD.FG RICH 四 根 链 丁 联 出 ,它们 应 该 两 两 
分 别 联 到 另外 两 个 刚 片上 。 这 样 ,就 可 找 出 应 以 村 件 DE 和 三 角形 BCE tE NS 
外 两 个 刚 片 (图 2- 214c)。， 此 时 , 财 片 上 .1 之 癌 也 恰 布 随 根 链 杆 相 联 、 这 样 ,所 
ЯНВ E Liu ELTE TPPSDSTZHC. BERT SS ATDS 

MU Er Г.Ш Т AD. FG THEE. HE EE E КН; 

bi Fr I.i- Att AB.CH ОНЕ, RRE C 点 ; 

KE T.H ЖН BD EF HHK, A AEII, ШЕ O 在 此 两 杆 


20. Ж ж 平面 体系 的 机 动 分 析 


征 长 线 上 的 无 穷 过 处 。 

H FE O 在 EF 的 延长 线 上 ,破局 .FF.O 三 匀 在 一 直线 上 。 因 此 ,这 是 一 
TE AE HE # > 

最 后 和 击 遇 指出 ,我们 所 遇 到 的 多 数 本 程 结构 ,其 几何 构造 性 质 接 前 述 基本 组 
成 规则 即 可 进行 分 析 。 但 是 ,也 有 一 些 体 系 , 用 基本 组 成 规则 尚 无 法 进行 分 析 
(ТП 5—22 所 示 结 构 ) ,此 时 便 需 用 其 他 一 些 方法 例如 零 载 法 ( 见 ” 55-7). 
计算 机 方法 等 来 进行 分 析 。 


52-6 ZARARA dh ЖЕ x ЖЕ Jc Ан. 


H BU TE CLA. BU H С) РЕНК, е ERR 6 — EE 
ІЛІК ERES Miu 3. , ЕЕЕ, IE LE EE 
Mg Pe YE JO; yu МЁ B HE Ou, ШЕН] ЖЇРЇ E {Ж Ж ДЕ ЛГАР? 现 讨论 如 下 。 

(1) — #9700. HE] 2-—22a Bros, ШЕР Ор ТЕ 2623 x Ab Lai y 0, RI 
Ор ЕЛНАР, ЕЕ], ЖЁН ДИ ТН ЕР АНТЕННА ЖЕН. 
则 体系 为 几何 不 变 ; 若 平行 . 则 体系 为 瞬 变 (图 2 - 22b); 在 特殊 情况 下 ,如 图 2-22 
Br LO, a 和 On 为 实 镑 ,其 连 线 和 村 1,2 平行 ,而 且 三 者 等 长 , 则 体系 为 常 变 。 


Ol Оил 


2—22 

(2) РИК л. ИП 223a, O р PERJA, О, „ЛП О, 4I 
алуа ЩЕ, ТАН АЎ ІНЕ 2 2 р] НЕН ЖСР rU BST UL 
fe As AE Er H; p XJ OE Tr BE FF X ШЕ E TT CBB Jd FF Е), АЖО 
2 一 23b) E ЯП 2 — 23e 所 示 , 此 四 村 均 平 行 且 等 长 , 则 体系 为 常 变 。 

以 上 (1)、(2) 两 种 情况 ,几何 关系 都 比较 简单 , 故 上 述 各 条 结论 读者 可 自行 
ШЕВА, SEE. 

(3) ce EAS. ШЕ2- 24а 所 示 , 三 出 片 用 任意 方向 的 三 对 平行 链 杆 
两 两 饺 联 ,一 个 虚 冬 均 在 无 穷 延 处 。 三 个 不 同方 向 的 无 穷 近 点 是 否 在 同一 直线 
LUE? 这 是 初等 几何 谍 法 证 明 的 。 为 此 ,可 引用 无 穷 远 元 索 的 性 质 : 一 组 平行 直 


$2-7 几何 构造 与 静 定 性 的 关系 : 21 : 


图 2-24 


AC dc T al Д9 я ,方向 不 同 的 平行 直线 则 相交 于 不 同 的 无 穷 迹 点 ,可 以 
证 明 ( 略 ) , 平 击 上 的 所 有 虑 穷 远 点 均 在 同一 条 直线 上 钙 ,这 条 直线 称 为 无 穷 远 直 
线 (而 一 切 有 限 过 点 均 不 在 此 直线 上 )。 于 是 可 知 ,二 虚 纺 Oj LO On 
均 在 无 穷 远 处 时 ,体系 是 瞬 变 的 。 事 实 上 ,用 其 他 -- 些 方法 (如 零 载 法 ) 也 可 以 证 
明 这 种 体系 是 瞬 变 的 。 在 特殊 情况 下 ,如 图 2 - 24b 那样 二 对 平行 链 杆 又 各 自 等 
长 , 则 体系 是 常 变 的 ,因为 此 时 刚 片 间 的 相对 平 动 可 以 继续 进行 下 去 (注意 ,这 是 
措 每 对 链 杆 都 是 从 每 一 刚 片 的 同 侧 方 向 联 出 的 情况 ,而 不 是 像 图 2 - 24c AAR 
侧 方向 联 出 的 情况 ,后 者 仍 将 是 瞬 变 的 )。 
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凯 动 分 析 除 了 可 以 到 定 体系 是 否 几 何不 变 外 ,还 可 以 说 明 体 系 是 否 静 定 。 
A Y LE x - -问题 ,现在 来 讨论 体系 的 几何 构造 性 质 与 平衡 方程 的 解答 之 问 的 
关系 。 按 几何 构造 性 质 的 不 同 ,体系 可 分 为 几何 可 变 的 和 几何 不 变 的 ,其 中 上 名 何 
可 变 的 又 包括 常 灾 和 有 瞬 变 两 种 ,几何 不 变 的 又 包括 无 当 余 联系 和 有 多 余 联 系 两 
种 情况 , 现 分 别 讨论 如 下 。 

如 果 体 系 是 常 变 的 , 则 在 任意 荷载 作用 下 -… 般 不 能 维持 平衡 , 即 平衡 条 件 不 


OD 毛 澳 芬 等 ,射影 几何 ,上 海 科学 拉 术 文献 出 版 社 ,1985， 
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能 成 江 , 央 而 平衡 方程 是 无 解 的 。 

如 果 体 系 是 几何 不 变 的 , 则 在 任意 荷载 作用 下 均 能 维持 平衡 ,内 而 平衡 方程 
必定 右 解 ,但 是 解答 是 否 只 有 一 种 ? 这 又 需要 分 无 多 余 联 系 和 有 多 余 联系 两 种 
hipa K B 

图 2 一 25a À -无 和 多余 联 系 的 几何 不 变 往 系 , 有 三 个 支 座 反 力 , 取 刚 片 АВ 
为 陋 咨 体 , 叮 建立 平面 力 系 的 二 个 平移 方程 米 确定 这 三 个 反思, 及 力 确 定 后 , 进 
一 步 出 截面 法 可 确定 任 一 截面 的 内 力 ,所 以 此 体系 是 静 定 的 。 图 2 一 25b 为 -- 有 
多 用 联 系 的 儿 何 涉 变 体系 , 右 去 掉 作 一 根 坚 何 六 座 链 村 БАИ ЕЛЛАР. 
EIRATA T EA RAUT AB 为 陪 离 休 , 所 能 建立 的 独立 平衡 方程 仍 只 有 二 
个 ， 除 了 水 半 反 力 F. TIR 2 FE = 0 确定 外 ,其 全 三 个 紧 向 到 力 便 无 法 只 条 剩 下 
的 两 个 平衡 方程 来 确定 ,当然 也 捷 法 进一步 确定 其 内 力 Lr LIUM ZR EB ER RE RT o 


Ё 2—25 


一 般 情况 下 , 设 几 何不 变 体 系 基 由 om ХАННА ЭА, X W E F TH 
联 而 组 成 , 则 取 每 一 刚 片 为 隔离 体 可 建立 的 平衡 方程 共有 3 产 个 ,而 每 一 单 镑 处 
AW TJ H ММА APAK MLI Ол +r) 个 。 当 体系 儿 何 不 变 , 而 
НЕН. EHA BHE W=3m- (2h + г)=0, ПП 3⁄4 225 + к, ЗЕЯ 
方 称 数 日 与 术 知 力 数 月 相等 ,此 时 解答 共有 确定 的 ~- 组 ,由 体系 是 静 定 的 ; 当 体 
系 几 何不 变 , 而 且 有 多 余 联 系 时 ,其 三 =3m-(28+r<0 B m 3m «2h + r, 
妇 平 衡 方程 数 日 少 于 未 知 力 数 日 ,此 时 解答 有 无 穷 多 组 , 仅 敌 平衡 条 件 尚 不 能 求 
得 一 组 确定 的 解 管 , 故 体系 是 超 静 定 的 。 

至 于 迄 空 体系 ,前 已 述 及 ,在 一 般 售 载 作 用 下 其 内 力 为 无 穷 太 ,也 就 是 平衡 
方程 无 解 ;在 某 些 特 跌 荷 载 例 如 等 敬 载 作 用 下 其 内 旋 为 不 定 值 , 即 平 衡 方程 有 无 
НЯ ,此 时 是 属于 超 静 定 的 。 

综 上 所 述 可 知 , 只 有 无 多 余 联 系 的 几何 不 变 体 系 才 是 静 定 的 。 或 音 说 , 静 定 
征 构 的 几何 构造 特征 是 几何 不 变 且 无 多 余 联 系 。 几 按 前 面 所 讲 的 基本 组 成 规则 


r + а m m п к = FF 08 m = F F F f Ба + 
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组 成 的 体系 ,部 是 几何 不 灾 H 无 多 余 联 系 的 ,因而 都 是 静 定 结构 ;而 在 此 基础 上 
还 有 多 余 联 系 的 便 是 超 静 定 结构 。 这 样 , 便 可 以 从 结构 的 几何 构 造 来 判定 它 是 
HME AJ УБ ЖЕЛЕ ПР xE Ë o 


# 915245 

. 为 什么 计算 自 出 庶 womb ЖЕЛІ EG WAA DIESE. 
. 什么 是 刚 片 ? 什么 是 链 杆 ? БЕТТЕШЕ ЖИЕН? МІН ЕТТ 4 8: EH T 
АННЫ EE , 虚 锐 ?体系 中 的 任何 两 根 链 丁 是 否 部 相当 于 在 其 交点 处 的 HERE 
, 试 述 几何 不 变 体 系 的 二 个 基本 组 成 规则 ,为 什么 说 它们 实质 上 只 是 同一 个 规则 ? 
ИНЕ? ЗГА TL Ж TOBUB Е НВ 38 03 ur БК А 7 

6. ЖАҒАНЫ ЛҮ tT h R ERAT 

7, ® 2 — 26 dF ШИН ЖЫН AC HA BECI HELG Ен ИЖ] IR RAD TEE 26 DR 
系 , 故 推 知 原 体 系 也 是 常 变 的 ,这 样 分 析 正 确 奋 ? 为 什么 ? 

8. 图 2 27 BE k ERL А,В,С c PESEER EE ELE IBE НО АНЫН Ж? NEA? 


th R w N 一 


[E] 2-26 图 2 27 


2-1-2-17 试 对 图 示 平 面体 率 进 行 和 机动 分 析 。 


424. 第 二 章 平面 体系 的 机 动 兮 析 


8 2-5 #2 6 


EM 2-9 (a.b ЖЕДЕ п) ER 2 — 10 (£ ЖЕ) 


RR 2— 11 B 2 - 12 


ER 2-13 RE 2-14 


EE 2—15 Ck 处 非 缚 点 ) HE? 16 


H2 17 


2-18.2-19 添加 最 少数 目的 链 杆 和 支 事 链 慎 ,使 体系 成 为 几何 不 变 , 而 且 无 多 余 联 
Ж. 


2-1-2-17 除 下 列 外 ,其 余 均 为 几何 2-15 ЖЖ 
不 变 , 而 上 且 无 多 余 联 系 — 2-16 几何 不 变 , 有 1 个 多 余 联 系 


2-6 ЖЖ 2-17 儿 何 不 变 , 有 8 个 多 余 联 系 
2-8 Ж 2-18 Пай тж АІ 
2-10 RE 2-19 ШЖ. ШВ Ыр 
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第 三 章 ， 静 定 梁 与 静 定 刚 架 
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从 本章 起 ,我 们 将 陆续 讨论 各 类 静 定 结构 的 内 力 半 算 ,， 本 章 讨 论 静 定 梁 与 
E ке ШЭН, K үз АТР ТАРИ E. 

单 跨 静 定 当 在 工程 中 应 用 很 广 ,是 组 成 各 种 结构 的 基本 构件 之 一 ,其 受 力 分 
析 尽 各 种 结构 受 力 分 析 的 基础 。 因 此 ,尽管 在 材料 力学 {或 工程 力学 } 中 对 染 的 
内 为 分 析 已 作 过 讨论 ,在 这 里 仍 有 必 刘 加 以 简略 回顾 和 和 补充 ,以 使 初学 者 进 -~… 步 

l. R J 

Ж UL [J ER PS W yE EARE . 伸 臂 梁 和 悬臂 梁 三 种 ( 角 3- 1), ЕЛМЕН 
AER Hb, ЖЕНЕ 58 К Pr ЛАНЫ АНЫ. IN ñ Rx М J B H 48 = + , aJ ЕЖ 
ХЕ, LEE EE Be Jj RII STE i ERN, HARE. 


(a) (b) (с) 


2. AJ 

平 而 结构 在 任意 荷载 作用 下 ,其 杆 件 
横 截 面 上 一 般 有 三 个 内 力 分 量 , 即 轴 力 PF、 。 2 
3 Е, та М(@ 3-2), 计算 内 力 一 
的 基本 方法 是 截 库 法 :将 结构 沿 拟 求 内 力 
的 截面 截 开 , 取 截面 任 一 全 的 部 分 为 隔离 / M 
lk ,利用 平衡 条 件 计 算 所 求 内 力 。 内 力 的 F, — i F, 
符 导 通常 规定 如 下 : 轴 力 以 拉力 为 正 ; 剪 力 Fy М 
LJ £e Е ЕЛДЕР EE Л qe] $e ul 3g A IE: ЗОН 
以 使 诬 的 下 侧 纤 维 受 拉 者 为 正 。 由 截面 法 3-2 


Е 
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的 运算 可 以 得 知 : 
轴 力 等 于 截面 一 仙 所 有 外 力 (包括 荷载 和 反 力 ) 洁 截面 法 线 方 同 的 投影 代数 和 。 
剪 力 等 于 截面 一 侧 所 有 外 性 沿 载 面 方向 投影 的 代数 和 。 
这 和 矩 等 于 截面 -- 侧 所 有 外 力 对 截 向 形 心力 矩 的 代数 和 。 
ХАЖ, ЧАНУУ А РНН Еа ЕНШЕ, ЕАН. 
表示 结构 上 各 截面 内 力 数 值 的 圈 形 称 为 内 力 税 ,内 力图 通常 是 用 平行 于 杆 


坐标 (又 称 竖 标 ) 表 示 内 力 的 数值 而 绘 出 的 。 在 土 水 工程 中 , 弯 矩 网 习惯 绘 在 村 
件 受 拉 的 一 侧 , 而 图 上 可 不 注 明 正 负 号 ;前 力图 和 轴 力 图 则 将 止 值 的 竖 标 绘 在 基 
线 的 上 方 ,同时 标明 正 负 号 绘制 内 力图 的 基本 方法 是 先 分 段 写 出 内 力 方 程 ,好 
以 x 表示 任意 截面 的 位 置 , 由 截面 法 写 出 内 力 与 x 之 问 的 函数 关系 式 ,然后 根 
据 方程 作 图 。 但 通常 亦 可 不 写 内 力 方程 ,而 用 更 简便 的 方法 , 即 利用 微分 关系 判 
断 内 力图 形状 ,采用 分 段 定点. 连 线 以 及 区 段 登 加 法 来 作 内 力图 。 

з. 内 力 与 外 力 间 的 微分 关系 及 内 力图 形状 判断 

在 直 梁 中 (图 3 - 3a) ,由 微 段 (图 3 - 3b) 的 平衡 条 件 可 导出 内 力 与 外 力 间 具 
有 如 下 微分 关系 : 


dF, | 
dr 404) 


(3-1) 


(b) 


M Мам 
Fe X POIN- нар, 
š i Fa+dF, 
图 3 3 


上 式 的 几何 意义 是 :前 力图 上 茶点 处 切线 笠 率 等 于 该 点 处 的 横向 荷载 集 度 ,但 符 
与 相反 ; 碗 矩 图 上 某所 处 切线 侧 率 等 于 该 点 处 的 前 力 ; 轴 万 图 上 基点 处 切线 斜率 
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等 于 该 总 处 的 轩 向 荷载 集 度 ,但 符号 相反 。 据 此 ,可 以 推 知 荷载 情况 与 内 力图 形 
状 之 同 的 … 些 对 点 关 系 , 如 表 3- 1 所 示 。 掌 握 内 力图 形状 上 的 这 些 特征 ,对 于 
正确 和 迅速 地 绘制 内 力图 很 有 帮助。 


=з-1 直 梁 内 力图 的 形状 特征 


B m SE iH J FERIAS 
aa ИСА ARARA |, 
“方向 同 ¿ 指向 ) 指向 同上 指向) 


4. px Ex de n od; EE B E 

АЛЕ Е w ДЬО ЕЕ ШЖ 3 一 4a 所 示 简 支 梁 同时 承受 集中 力 和 两 
Яй JJ) 8 H7 TE FH, T 2 yr mU 22 H3 PS 56 7H (8S 
M. M, 作用 下 和 荷载 РЕНТА УЖ А © 
(PH 3 — 4b. c) ,然后 将 其 竖 标 亚 加 , 即 得 所 求 
弯 矩 图 (图 3- 4dy。 实 际 作 图 时 ,不 必 作 出 
图 3-4bc 而 可 直接 作出 图 3- 4dqd。 此 方法 (b) 
Ж.ЖИ ЕЕ M. . M, 绘 出 并 连 以 直线 
(虚线 ) ,然后 以 此 直线 为 基线 登 如 简 文 梁 在 
荷载 下 作用 下 的 弯 第 图 。 必 须 注意 ,这 里 所 
说 弯 什 图 的 个 加 ,是 指 其 纵 华 标 合 加 ,因此 
图 3 一 4d 中 的 竖 标 Fabi (95 nz ЧЕ 15] ЕДИ 
(WISE E É T М,.М, 连 线 方向 )。 这 样 ， 
最 后 的 图 线 与 最 初 的 水 平 基 线 之 间 所 包含 
的 图 形 妈 为 全 加 后 所 得 的 弯 矩 图 。 图 3 4 

НІН, ЕЛМЕНЕН 
区 段 都 是 适用 的 。 如 图 3 一 5a 所 示 梁 中 某 一 区 段 AB ,取出 该 梁 段 为 隔离 体 ( 图 
3 一 4b) , 除 荷载 ç 外 ,两 端 还 有 弯 矩 M. LM, ЯД) Fa 、Fss 作 几 , 如 果 把 它 与 
一 个 长 度 相 等 承受 同样 荷载 ç ЖИЕН J IB M. M, 作用 的 简 支 党 (图 3 一 
Зен, НЕЕ ЖЕНІЛ Fu Fo AERAN FILES MA 
Еу = Е.Е = 一 Fo 可见, 它们 所 受 的 外 力 完全 相间 ,因而 二 者 具有 相间 的 
内 力图 。 于 是 ,这 段 梁 的 杰 夭 图 就 可 以 这 样 米 绘制 : 先 将 其 两 端 壮 抢 M. LM, Ж 
出 并 连 以 直线 (虚线 ) ,然后 在 此 直线 上 再 从 加 相应 简 支 梁 在 荷载 g ЛЕН F B) 26 35 
图 {图 3 一 $d)。 这 种 方法 可 称 为 区 段 倒 加 法 或 简 支 梁 甘 加 法 , 亦 可 简称 全 加 法 。 
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(a) 


4 
(b) 
м А В DI 
k. Peg 
4 
(c) 
М.С Ум, 
Р, Fy 
да? 
(d М.|-- RF 
M, 
— 
ІН 3-5 


5. 22 B4 P] J E BJ — ЖЯ 
CL) ЖЫЛ ОСЕ РЕТІ SRE Л). 
(2) 分 段 。 几 外 力 不 连续 点 均 应 作为 分 段 点 ,如 集中 力 及 力 侦 作 有 内 点 , 均 布 
位 载 的 起 旋 点 等 。 这 样 ,根据 外 力 情况 就 可 以 判定 各 段 梁 的 内 力图 形状 。 
(3) 定点 。 根 据 各 段 梁 的 内 力图 形状 , 选 定 所 需 的 控制 截面 ,用 截 商 法 求 出 
这 些 规 面 的 内 力 值 ,并 在 内 力 冬 的 基线 上 有 几 坚 标 给 出 ， 这样 ,就 定 出 了 内 力图 上 
的 各 控制 点 。 
(ЕЕ. 根据 各 段 梁 的 内 j 放 图 形状 ,将 其 控制 点 以 自 线 或 曲线 相连 。 对 
控制 态 间 有 荷载 作用 的 情况 ,其 弯 知 图 吕 用 区 段 营 加 法 绘制 。 
013-1 试 作 图 3-6a 所 示 梁 的 前 方 图 和 弯 矩 图 。 
解 : АЎ, АЛ. ЖЕЕ, НМ, =0, 有 有 
К, X8 m —2Ü kN X 9m 30 kN X7 m—5 kN/Imx4m 
X 4m — 10 kN:m+ 16 kN*m- 0 
得 
F. = 58 kNC^) 
FEF 0, [48 
Fa = 20 EN+ 30 KN+ 5 kN/m x4 m—58 ЕМ-12 kN( À ) 
fa w BY F BT, HR EAR КЕНЕ ШІК ЗІН: 
FL = ~ 20 kN 


一 -" 


КЕ = —20 kN+58 kN = 38 kN 
ЕЎ = – 20 kN+58 kN— 30 kN = 8 kN 
F. Fu 8 ЕМ 


然后 , 即 可 给 出 前 力图 如 图 3-65 所 示 。 


20 kN 20 kN 
(a) 


(b) 
(c) 
(d) 1 
мС Е K F D> 
Ғұн = | Fyr 
图 3 а 
绘制 弯 定 图 时 ,用 截面 法 算出 下 列 各 控制 截面 的 弯 矩 值 : 
M. =0 


M, = —20 ENX 1 m=: -20 kN*m 

Mj, — —20 kN X2 m *t 58 kN X1 m= 18 kN*m 

M, = —20 kN X 3 m* 58 kNX2 m - 30 kNX 1 m=26 kN*m 
M, = 12 kN X2 m- 16 kN* m + 10 kN:m= 18 kN*m 

Mt =12 kNX1 m- 16 kN'm-* 10 kN*m-—6 kN*m 

Mi = 12 kN X1 m— I6 kN:m= -4 kN*m 
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Мъ = - 16 kN'm 
便 可 给 出 弯 矩 图 (图 3- 6c)。 其 中 ,EF EB 25 8] uj HJ X E: ë Dm £8 HH LUE Ez 
梁 中 点 HASEN 


м, = Mr* Mi 26+18)kN mi 5 kNÍmx (4 m) 
H 2 8 2 8 


= (224 10) kN:m- 32 kN*m 
最 后 A TRUCOS RR Mua у ЕНУ 7; EB CIR] K 的 位 置 , 取 EF 
段 庚 为 隔 高 体 ( 图 3-6d) ,由 
F. = F. ох = 8 ЕМ-5 kN/m r= 
得 
r-—]l.6m 
ut 
M = M, + Fur qr 


- x 2 
—26 kN'm+ SENX 1.6 m- E Vm» (6 m? -32.4 kN*m 


= 
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TU HESS Lb A Se HP ХАН, ERG СНЕ ЖШ tAE i URL Pt We 
定 结构 。 图 3- 7a 为 一 用 于 公路 桥 的 多 路 静 定 梁 ,图 3- 7 为 其 计算 倚 商 ， 


(a) 
{ 
7 е 
(b) 
(c) 
© ғ Ғы, ДЕс 
A B ~ 一 C D 
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从 几何 组 成 上 看 ,多 跨 静 定 梁 的 各 部 分 可 以 分 为 基本 部 分 和 附属 部 分 。 例 
如 上 述 多 跨 静 定 梁 ,其 中 AB 部 分 有 三 根 支 座 链 杆 直接 与 地 基 相 联 , 它 不 依赖 其 
他 部 分 的 存在 而 能 独立 地 维持 其 几何 不 变性 ,我 们 称 它 为 基本 部 分 。 同 理 .CD 
也 是 一 基本 部 分 。 而 BC 部 分 则 必须 依靠 基本 部 分 才能 维持 其 几何 不 变性 , 故 
称 为 附属 部 分 。 吕 然 ,车 附属 部 分 被 破坏 或 撤除 ,基本 部 分 仍 为 几何 不 变 ;反之 ， 
若 基本 部 分 被 破坏 , 则 附属 部 分 必 随 之 连同 倒塌 。 为 了 更 清晰 地 表 朱 各 部 分 之 
间 的 支承 关系 ,可 以 把 基本 部 分 画 在 下 层 , 而 把 附属 部 分 两 在 二 层 ,如 图 3-7c 
Bon ii ЕЖЕ. 

从 受 力 分 析 来 看 , 册 于 基本 部 分 直接 与 地 基 组 成 为 儿 何不 谈 体 系 ,因此 它 能 
怨 立 承受 荷载 而 维持 平衡 。 当 荷载 作用 十 基本 部 分 十 时 ,由 平衡 条 件 可 知 , 将 只 
有 基本 部 分 受 力 ,附属 部 分 丰 受 力 。 当 荷载 作用 于 附属 部 分 上 时 , 则 不 仅 附属 部 
分 受 力 ,而 且 由 于 它 是 支承 在 基本 部 分 上 的 ,其 反 力 将 遂 过 铵 结 处 传 给 基本 部 
分 ,因而 使 基本 部 分 也 受 力 。 由 上 述 基 本 部 分 与 附属 部 分 之 间 的 传 力 关系 可 知 ， 
计算 多 跨 静 定 梁 的 顺序 应 该 是 先 附属 部 分 ,后 基本 部 分 ;也 就 是 说 ,与 儿 何 组 成 


联 立 方程 。 当 每 取 一 部 分 为 隔离 体 进行 分 析 时 (图 3 - 7d) ,部 与 单 跨 梁 的 情况 
无 淖 , 故 其 反方 计算 与 内 力图 的 绘制 均 无 困难 。 

多 跨 静 定 梁 通 党 有 两 种 基本 组 成 型 式 ， 一 种 如 了 图 3- Ва Mia, DIR 
支承 于 伸 臂 梁 上 的 挂 滩 交互 排列 。 除 最 左边 的 伟 臂 梁 为 基本 部 分 外 ,其余 各 全 
莹 深 明 只 有 两 根 竖 疝 支 座 链 杆 直接 与 地 基 相 连 ,但 在 竖 向 荷载 作用 下 能 独立 维 
持平 衡 。 因 此 在 竖 向 蒿 载 作 用 下 这 些 伸展 梁 也 是 基本 部 分 ,各 振 深 则 为 附属 部 
分 ,其 层 琶 图 如 图 3- Rb 所 示 。 分 析 时 应 先 计算 各 挂 梁 , 再 计算 各 伸 臂 粱 。 另 一 
ЖЫШ 3- 9a 所 未 ,左边 伸 辟 梁 为 基本 部 分 ,其 余 各 段 梁 则 依次 分 别 为 其 左边 部 
分 的 附属 部 分 ,其 居 倒 图 如 图 3 — 9b 所 示 。 分 析 时 应 从 最 上 层 的 附属 部 分 开始 ， 
依次 计算 下 来 ,最 后 小 计算 基本 部 分 。 


(a) 


E 3-8 
93-2 iki EHE 3-10a Вт ЕЕ. 
Й: AB 梁 为 基本 部 分 ,CF ЖЖРБНЕШ 3c BE BETTE Gu E HI XE АК ТЕШЕ [а] 


83-2 SBPER 2353. 


F 3-9 
fp ЕШ FO EAE 0 G eB z] nz] 3-10Һ 所 并 ,分 析 应 从 附属 部 分 BC ЛТ 
始 , 然 后 再 分 析 AB RMC., РАЈНА ИЧА 3- tüc Er. 


4 kN 10 KN 


5 kN/m 
(а) "m В C D » 
E 
| 2m | 2m | 2m 3m | 2m | 2m 2m, 
(b) АА B C 
10 kN 万 E F 


Fr 0 i T Fe? 
(c) F5,75 КМ Foe,=5 КМ 
дА В 


图 3 10 
НЕЯ Тет, ВЕ Р АСЕ B| edP LIN MEE: 
RUE АБА АУЗ МЖ 21 8029 Б, ERAP ERMA. ЖЕ BC БЕН а 
Ji ha , 88 B R. IL BBOS fE B] RE А SË p e dx. 其 中 АВ В Apk K 2 BC 
eo QR Rc J) SRNE Y 259, 06 ЖАН MIEREA 4 КМС). 至 于 其 他 各 
БТЖ x B tc 7] J S dË EU E R Ч, РАЯ А T a Bl 。 
K h Pk H MEAE TN Bl u] RE BB ЕЗІ p Ee 3 Ez K tH P 85 38 КЕ] ЖП 9 277 
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К. Ж 3— 10d.e Pros ux f n] Bf ЖЕ. 
例 3~3 图 3~11a BOR EE BS gë RE 92 , AS CORE БАН ALS q .各 路 长 度 均 为 
1. Akis ie КШ K YE ЛАУА А АНЕ AE , 试 确定 链 日 .下 的 位 置 。 


(a) 


А 2 N ч 3 "m 
i | | Ц | 
$ 
DEEEEERSSERR 
WENN Caso 
- + gii-x) 
! | 2 


HE 3-11 
BE. БРОВИ ABA РАТ ДЕСЕ 3 - 11b), RP An SEG C my ER 
XAR ON 


2 2 

d XB AUGE ЖЕН] ЕЁ} ШЕШШ 3-11c BR, А, ТА 25 
iB ИП k E AKII СО, РЕУТТЕ ЖЖ КЕЖЕ ЖЕ ДЕЛШ CD E 
Ж Г EIE ЭБ 27 E TER Es ЕН Ы C. 处 ,其 值 为 


M; = = = M; 


_ 2 
M = ЖЕ. х) 4 gz gix 


Wi AC BOR ABUSE BUS 


可 风 M, > М. ME AC RRHH, RAES ERATE M; ,而 是 AB А 
处 的 M, REA 


u 2 


$3-2 多 跨 静 定 梁 -35- 


1х ШЙ, ЕЕ ЕР, ЕЕ Ж.А М, = M. ,从 而 得 

а-к) а 

8 2 

整理 后 有 

22-6 +1 = 0 
由 此 解 得 

к-(23-2У234-0.1716 ! 

. 另 有 一 根 为 x=(3+2v2)17, 因 与 题 意 不 合 , 故 不 取 ] 并 可 求 得 


M, = M, = = 3 一 5252 = 085 844: 


2 
М, = 全 Ме =0.039 2 o 


ЖЕН Ж ЕЕ ЖЕР АРИ м Р БН лу ЕШ ХЕ ЕН M 图 (图 3- 114) 
比较 ， КИО аа 31.396, ХАН T t: 32 Es ЛЕ FP Tr 
FL IP EE EZ RANT EISE ,— ЛА ХВ hy L pyra dk 
XI EA Bp Л” ЕТА РН, М.Л ИТИНЕ T PPP ERES E., NIE EIS 
Bh AE W EE RB ЕА SE SS £ РЕНН ЕРЕ НЕ LEM Ze- Ek. 

3-4 试 作 图 3-12a 所 示 多 跨 静 定 梁 的 内 力图 ,并 求 出 各 支 床 的 反 力 。 

Bt; 按 一 般 步骤 是 先 求 出 各 支 座 反 力 及 镜 结 处 的 约 来 力 , 然 后 作 梁 的 前 力 
лама, 但是, 如果 我 们 能 熟练 地 应 用 弯 惩 图 的 形状 特征 以 及 壹 加 法 , 则 在 
某 些 情况 下 也 可 以 不 计算 反 力 而 首先 绘 出 弯 托 图 ,本 题 即 是 --- 例 。 

作 夺 和 矩 图 时 从 附属 部 分 开始 。GH BEHS EASRA mE, n] sz Bi) 2: 
H. С.Е 间 并 无 外 力作 用 , 故 其 弯 矩 图 必 为 一 段 直线 ,只 需 定 出 两 个 点 便 可 给 
НЕН. MEH M; = -4 kN- mim FRAR, R: S R ni SE TO BU M, = 
因此 REA ERE A ЕГА Т 2k НЕКА E 点 之 下 . 即 得 FG RERS ya U ,并 
可 定 出 M, =4KkN'm。 用 同样 的 方法 可 绘 出 СЕБЕ, Бл, ТЕ ЕН 
仲 臂 部 分 AB 的 弯 什 图 后 ,BC ERE B 28 РА aT Н E SA HAS XX ELLO ER 
ТЖ S H dH TARNA AREE, ПІ 3- 12b 所 示 。 

ETSER, NICE EI I LEX IEEE I E MESE Н 
НЕЕ, НІН ЕНЕ ЖОПЕ) ЖЕЛЕ, ИШ CE БЕРІ 
值 为 


十 
F =^ kN-m- 4 ЕМ" "UD A LN 


im 


至 于 剪 力 的 正 负 号 ,可 按 如 下 方法 迅速 判定 GENDER A ЕЛІҢ tF Jr Dr RS 


w т а € h 3 ә а в 


`зв- ETIE 静 定 梁 与 静 定 刚 架 


一 一 一 一 一 一 — 一 -一 一 -一 


(e) 8.5 kN]. P kN 


Ес 
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ЕС RR, A 

4 kN:m + 4 kN: m _ 
4 т 

RIT SEIS Ja ii ER BO DC Et , ДЕНЕ S E A ТР ШЕРЛІ, 

нас i Ze РЕЖ RIS KC RIS Л БИЛ BC БФ, НГЕ B ik 32 Эу UR 

离 体 (在 截面 B 右 和 C 左 处 截断 ) 如 图 3 — 2c BUR IE УМ. =0 ЯУ М, =0 可 分 别 

ЖӨ HORE NG 89 73 y 


pR - 4 kN/m X4 mx2 m—4 kN:m+2 kN:m 
аң = ————————ul e^ C RINT A kN” 


Бао” 7 2 kN 


—7.5 ЕМ 
4m 
Р, s ХА ал m C 4 kN m+ kN-m -8.5 kN 


芷 均 布 荷载 作用 区 段 剪 力图 应 为 斜 直线 CEDE E BS S PE) Pr eb 即 得 BC BE 
WHA. 3 E Ки: ЕВ Ji V ABE 3 - 124 Br. 

Ву JE E HB SOR CHE PE DH BER FRE. 例如 欲求 支 座 C 的 反 力 ,可 取出 结 
ЖС ЯН COOKIES ОСИ 3- 12е, ЧЕ Jr eX ЯҒ 
АЖА), 151 


$3-3 EFEM 37> 


р — — . —  —.. 一 


Fe=8.SkN+2kN= 10.5 kN ( 4) 
APR БЕ PLUS ТИН БАНДЫ ЖЕНЕ. 6 ЖЕМ {ДЕ ETE 
图 3 一 12a 中。 


53-3 dx cpu Ru ДЕ 
RJ Ae d dt ЕНЕН АЎ Н Н ШЕ ЖЕЕ БЕЗІНЕН АНЕ 


Mag (Ang 3-13 Brass f HS RD a) Sc PU CAES] 3 — 14 ros НО PHP a) EE TT 
МОНИ ШЕВ 3 – 15 Fr ES ЖУ , 


ЁЛ 


id | XR | ПЖ 


ЖІ 3-13 E] 3-14 ВЗ 15 

Hh E NI IRIS P 718 SEU S ЛЯ Л, ЖИЛ Zr HS Ec] ЕКЕ Ph XE S AH 
同 , 通 常 需 先 求 出 支 座 反 力 。 当 刚 架 与 地 直系 按 酚 了 峙 片 规则 组 成 时 , 支 座 反 力 只 
有 三 个 ,容易 求 得 ; 当 刚 架 与 地 基 系 按 三 刚 片 规则 组 成 时 (如 三 贸 刚 架 ), 支 座 反 
力 有 四 个 ЕЛЕНЕ ЕЕЕ ЖЕҢНЕН Е-Е 
部 ) 为 隔离 体 建 立 一 个 平衡 方程 (通常 是 汪 Me =0), 方 可 求 出 全 部 反 力 ; 当 刚 架 
系 由 基本 部 分 与 附属 部 分 组 成 时 , 亦 应 遵循 先 附 属 部 分 后 基本 部 分 的 计算 顺序 。 
反 力 求 出 后 . 即 可 逐 杆 按照 分 段 ,定点 . 连 线 的 步骤 绘制 内 力图 。 

在 刚 架 中 , 弯 矩 通常 规定 使 刚 架 内 刷 受 拉 者 为 正 ( 若 不 便 区 分 内 外 侧 时 可 假 
UH E—dM A BEiE).SABBIGIBOau L EE 5, Hs Js ЛЕ 
号 规定 与 染 相同 , ЛЕНІ Jj Es] nT 2: 4E T ЕНЕ — ИНЕ АЛ HE ВД GE f =, 

ҮННЕН ec MU Sg ES [BER i BJ P 71, EHE A Xo LD ECT [B] ШІН 
fr H3 МЫ E09 q 7] ЖСБ, 2 TE pq Ji FF Аз E ЗІЛІ RR :第 一 个 
Желк N Fr AS ЖАШ. ТЕЛЕ (i pH S RF p 0 23-358. ЖШ Ms 表示 AB 
ТА HERO IE AB, FLU ШЕ AC ЖТА 端 蕉 面 的 前 万 ,等 等 ， 
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8|3-5 试 作 图 3…16a Вто Hl Se ЛЯ. 
(p) 


"^ wg KN m) 


48 kN чп 


HD 
(e) cia 
w. 


144 ЕМ тд 


d 
24 kN 22 kN 


C -全 
24 kN = 


© шр (9) 


7 Рае KN) ЖЕЛІГІ 22 KN 


Ж 3-16 
BE. CI) 计算 支 座 反 力 。 此 为 一 简 支 刚 架 , 反 力 只 有 三 个 ,考虑 刚 架 的 整体 
FAL УЕ, -0 这 得 
Fa. 26 kNÍmX 8 m= 48 kN(—) 


_ 6 kN/mx 8 mX4 m+20kNx3 m 


Fy 6 m 


=42 ЕМ А) 
УЕ, = 0 可 得 
F4, = 42 kN - 20 КМ = 22 kN( + ) 
(2) HSER. ТЕЗЕ ЕУР IB. НА, 536 CD 杆 , 该 杆 为 一 县 
Ек Aa e aB АТАЯН. F C S Ар 


z 
Ma = EEN mX в kN:m( 左 侧 受 拉 ) 


其 次 ,考虑 CB 杆 。 该 杆 土 作用 一 集中 荷载 ,可 分 为 CE REB NAW EE, 
ЛОБА ЖаН ЕНЕТІН ІІ: 


$3-3 静 定 平面 刚 架 .39. 


My, = Мк -42 kN X3 т = 126 kN-m( F fll Z6 М) 
Mm 742 kNX 6 m- 20 МХЗ m=192 kN: m(T Bl|ZE d) 
ЖаН Е Р. 
最 后 ,考虑 АСА. ШОРА EJ T РЕ HJ. RI ER Ж?» Н ЖР XE 
J. , SESR IB CFT О Е: 
M, = 0 
M4 =48 kN X4 m- 6 kN/mX4 mX2 m=144 EN-m( A ÜM m hr) 
ix B.M EROR C FARRAR ЯНАУ. МЛН ЖУАН EXE LL ИҚ, 
上 青 于 此 直线 上 晋 加 相应 简 文 浴 在 均 布 荷载 作用 下 的 弯 定 图 即 成 。 
由 上 所 得 整个 出 荣 的 弯 竹 图 如 图 3- 16b Ж. 
(3) 绘制 前 力图 和 办 力图 。 作 前 力图 时 则 样 逐 杆 考 谍 。 根 据 谷 载 和 已 求 出 
的 反 力 ,用 截面 法 不 难 求 得 各 控制 截面 的 剪 力 值 如 下 ， 
CD Ф: Few = 0, Fm = 6 EN/Imx 4 т= 24 kN 
CB ff: Fu = —42 kN, Fae = = 42 EN+20 kN= —22 kN 
ACH: Ее = 48 kN, F4, 248 kKN - 6 kN/mX4 m=24 kN 
Tut HT 22 В 75 EL CE] 3 — 166). 
用 同样 方法 可 绘 出 辅 力图 (图 3- 16d)。 
(4) 校 核 。 上 内 力图 作出 后 应 进行 校 核 。 对 于 弯 抵 轿 , 通 带 是 检查 了 刚 结 点 处 
是 任 满 足 力 矩 平衡 条 件 。 例 如 取 结 点 C 为 隔离 体 ( 图 3 一 16c), 有 
> Me = (48 – 192 + 144)ЕМ т =0 
ял — 8 Epi RM 
ATRD ДЕЙМІН Edi TE RR E ІШЕ НЫНА A ЁН EE УЕ, = 
ОЖ, =0 的 平衡 条 件 是 否 得 到 满足 。 例 如 取 结 点 C 为 者 离 体 { 图 3- 16E) 7f 
УЕ, = 24 kN - 24 kN= 0 
和 
Е, =22 kN - 22 kN 40 
故 知 此 结 点 投影 平衡 条 件 无 误 。 
13-6 WERL 3-17a Bros ДЕ НА 270. 
Ж: (1) 求 反 力 。 由 刚 架 整体 平衡 , Ms =0 可 得 
Е, = 10 kN/mX4 m x6 m 


y 8m 


-30 kN C4) 
H> F. =048 

Е,-10 kN/mx4 m- F. =40 kN - 30 kN= 10 kN ( 4) 
ЕДЕН NIE Ж, ХМ.-0ЖЯ 
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10 kN/m 


(d) 


Е.В С kN) 


(f) X T (g) 
D e 
fa 
Fa 
2 A 


F A 


El 3-17 
Ғы, X4 m- Ғы X6 m-0 
得 
Fa = n Áo 76.67 kN) 


БТЕ АЕ d RFE, HEF, =0 可 得 
F. 26.67 kN(—) 
(2) ESA 以 DC TER B ЖНЖ: 
Мы = —6.67 kNX4 m= -26.7 kNm MM S hr) 
Mep -0 
XE VJ ELE CHE 2X) , БЕЛІН > së B 23 XB А, RT ri! ELE OB 


2 . 
ION x (3 m - 26.7 vm = (20-13. 2 kN:m 


=6.7 kN:m CI J Se hi) 
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H gy Eu] н] ЖЇН SERRA 3 - 17b. 
值得 指出 , 凡 只 有 两 杆 汇 交 的 刚 结 点 , 知 结 点 上 无 外 方 倡 作用, 则 两 杆 端 查 
甜心 太 小 相等 且 同 例 受 拉 ( 即 同 使 畴 架 外 侧 或 同 使 刚 架 内 侧 受 拉 }。 本 例 刚 架 的 
жы D аў ЕСЕ 3--17c) 就 属 这 种 情况 。 
3) fESS 7; FR l5 И DC 杆 为 例 , 求 此 杆 D w АВ 71 ЖЇН 7) 
时 ,可取 该 截面 以 左 部 分 AD 为 隔离 体 (图 3 — 170 ,由 截面 法 可 得 
2 l 


Fax = F. cos à — Fa, sin a 730 KNX gg 6.67 kN ug 23.8 kN 
. 1 2 
Fun = = Fa stn a Е, cos a = – 30 kN X — -6.67 kNx — = — 19.4 ЕМ 
kà | ' 45 5 


而 求 此 杆 C 32540 BU DS 2181398 D Hf. gr Ho xu Ы» СЕР 为 隔 访 体 ( 图 3 一 
17g), 则 有 


2 
Ку = = F, cos a = Fa sin а= -10 КМХ 2 —6.67 kNx L — - 1.9 kN 


45 45 
Fyen =“ Fesin a — Fn cos a = 10 kN 7s - 6.67 uM —1.5 kN 
这 样 , 便 可 绘 出 此 杆 的 前 力图 和 轴 力 图 ， 其 余 各 杆 同 理 可 求 得 ,结果 见 图 3- 17de 


例 3-7 绘制 图 3 一 18a Fo | Sg ir E AB EE 


2 kN/m 


4.5 kN 7.5 KN 


村 图 {单位 RN m) 
5 3-18 


M: нж. АМ ШИТ» FLUE LENA. BERR EUG 
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分 则 为 支承 于 地 基 和 和 有 部 之 上 的 简 支 刚 训 .是 附属 部 分 。 因 此 ,应 先 取 附属 部 分 计算 
{图 3 一 18b) , 求 出 其 反 力 。 然 后 ,将 下边 处 的 约束 反 为 反 向 加 于 基本 部 分 ,再 求 出 其 
本 部 分 的 友 力 (图 3- 18c)。 反 力 均 求 出 后 , 即 可 绘 出 弯 矩 图 (图 3- 184). 


53-4 2545 A IE US 22 #$ EE AE ИН 


静 定 刚 架 的 内 力 分 析 ,不 仅 是 强度 计算 的 需要 , 府 旦 也 是 位 移 计 算 和 分 析 超 
静 定 刚 架 的 基础 ,尤其 是 绘制 弯 矩 图 ,以 后 应 用 很 广 , 它 是 本 课程 最 重要 的 基本 
功 之 一 , 护 者 务必 通过 足够 的 习题 切实 掌握 。 值 得 指出 ,与 绘制 多 跨 带 定 染 弯 和 矩 
图 的 方法 相似 ,在 静 定 刚 架 中 ,常常 也 可 以 不 求 或 少 求 反 力 而 迅速 给 出 弯 矩 图 。 
例如 ,结构 上 和 在 有 悬臂 部 分 及 简 支 梁 部 分 { 含 两 端 撤 结 直 杆 承 受 攀 向 荷载 ), 则 其 
弯 矩 图 可 先 绘 出 ;充分 利用 弯 矩 图 的 形状 特征 (最 常用 的 是 直 杆 的 无 荷 区 段 弯 拓 
E] A EC ТЕЛЕУ ЖЕЛ Ж), ATARE Е Ж. БЕД ШЕ ТЕА А ЖК Л 
与 杆 轴 重合 时 不 产生 弯 答 ,外 力 与 杆 轴 平行 及 外 力 侦 产生 的 弯 矩 为 常数 ,以 及 对 
称 性 的 利用 ;等 等 ,这 些 都 将 给 绘制 弯 短 图 的 工作 带 来 极 大 方便 。 至 于 前 力图 ， 
则 可 根据 弯 矩 图 的 斜率 或 杆 段 的 平衡 条 储 求 得 。 然 后 ,根据 羡 力 图 利用 结 点 投 
影 平 衡 条 件 又 可 作出 辕 力 图 ,以 及 求 得 支 座 反 力 。 

例 3-8 试 计算 图 3 一 19a 所 示 刚 架 并 给 制 其 内 力图 。 

НИЕ АЖ AR PELLE, = 0, 8] HK E БЛ 

Fa =5 kN(—) 
此 时 ЕЕК ВЕ БУЕ ае НЕ УЗЖ. ВЫ Е, БЕЖ 
AC ИНЕ, p ШУ ОИЕ d LL F Sb ^r 29 ВРК), Е, 
无 论 多 大 都 不 会 对 AC HAES E. WME, EH Р Вр ЁК 95 kE b m p= tE 
影响 。 因 此 ,该 二 竖 杆 的 弯 矩 图 已 可 作出 (图 3- 19 b)。 然 后 ,根据 结 点 C 的 力 
IE SE SK (CE 3-19 c), 可 得 
Мо = 20 kN-m CEXIR BIO) 
再 考虑 结 点 D 的 力矩 平衡 (图 3- 19d) ,可 得 
Мы = 30 kN'm + 10 kN*m240 kN-m C EISE fu) 

ЖШ ,横梁 CD 两 端的 变 矩 都 已 求 得 , 故 其 弯 矩 图 可 用 区 段 登 加 法 作出 ,如 图 
3 — 195 所 示 。 

根据 已 作出 的 弯 第 图 ,利用 微分 关系 或 杆 段 的 平衡 条 件 可 作出 刚 架 的 前 力 
图 如 图 3- 19e 所 示 ({ 方 法 同 前 商 例 3-4, 读 者 可 自行 校 核 )。 然 后 ,根据 剪 力 
图 ,考虑 各 结 点 的 投影 平衡 条 件 即 可 求 出 各 杆 端 的 轴 力 。 例 如 取出 结 点 D AUR 
BEGg3-19D, B X F, 20 MEF, =0 可 分 别 求 得 
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(а) 


10 kN*m 

B 

4 

H 

"ч 

Ea зі 
“Fp 5 kN 
3m | 3m 
F, Еу, 

(е) (а) 10 kN-m 
сум» Мы ^ 
hu ud 
20 kN*m 30 kN*m 

(F) 283kN (8) 
D 


m 
Fipe J 5 kN 
28.3 


F Gd KN) 
ІН 3-19 
Fue = — 5 kN (ЕЗ) 
Ез = 一 28.3 kN (压力 ) 
结 点 C 处 的 各 枉 端 轴 力 可 用 同样 方法 求 得 ,从 而 可 给 出 刚 架 的 轴 力 图 如 图 


3 一 19е Жо 
3-9 试 作 图 3-20 Вт АЕ руа р. 


2—5 


3-20 
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解 : 这 是 -个 多 刚 片 结构 ,和 若 将 乔 刚 片 拆 开 , 自 右 至 左 按 先 附属 部 分 后 基本 
WE) U li EPA ROR ih CMS z J) A Wi] Fr lB] Sz 25 b BJ ИН 2), и ЖЕ ЕЙ 5 
ТЕН, HARE, ЖЖ. Mk E HB BU PL АЖАЛ ЕН ІІІ, 

НА. HUE Е) EE ЕЛІМЕ АЛЕН. EF PF n AS TOE F, 
B T^ ЕЗМРГЕЕННЕ АН TS ka V EL B9 ЫЗЫ ЖА 
А. pe Et 2S А A Ere dn rub Sy RACE. n А DE БЕНЕН. RE 
CD EMA BEOR УРЕ E EE E B ELI) sk AE D 处 的 约束 力 部 未 求 
Hj. BÆ, H жї CD RADE BAS J) ИНЕК (ЖБ * F ZF E 83. 71) ,因而 
可 知 它们 弯 件 赂 的 坡度 也 应 相等 。 于 是 ,利用 蜀 结 点 力矩 平衡 和 作 DE БЕЗ 
图 的 平行 线 , 便 可 给 出 CD RRS EA, HEG Mn =0。 据 此 并 根据 镁 D SE 
FEAF, AHR BC 段 的 亚 生 图 , 它 与 基线 重 台 。 最 后 ,利用 刚 结 点 力 答 平 
卫 ,并 注意 到 AB 段 和 BC Er МӘЛЕ, ESL m 83 Ex nj Я ЛЗ, fg nj ЕШ 
АВЕ МЕНИ, 
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根据 静 定 结 梅 的 定义 ,可 以 列举 它 在 静 力 学 方面 的 若干 特性 。 掌 握 了 这 些 
特性 ,对 于 了 解 静 定 结 构 的 性 能 和 正确 迅速 地 进行 内 力 分 析 ,都 是 有 益 的 。 

(D 静 力 解答 的 惟一 性 。 前 已 述 及 , 超 静 定 结 构 的 内 力 , 仅 满足 平衡 条 件 ， 
叮 以 有 无 限 多 组 解答 。 瞬 变 体 系 在 一 般 荷 载 作用 下 内 力 是 无 限 大 的 ;在 基 些 特 
殊 荷 载 例 如 零 荷载 下 ,内 万 是 不 定 的 ,也 就 是 有 无 限 多 组 解答 。 只 有 静 定 结构 ， 
全 部 反 力 和 内 力 才 可 由 平衡 条 件 确 定 ,在 任何 给 定 荷载 下 ,满足 平衡 条 件 的 反 力 
和 内 力 的 解答 只 有 一 种 ,而 召 是 有 限 的 数值 。 这 就 是 静 定 结构 静 力 解答 的 惟一 
性 。 据 此 可 知 ,在 静 定 结构 中 ,能 够 满足 平衡 条 件 的 内 力 解 答 就 是 真正 的 解答 ， 
并 可 确信 除 此 之 外 再 无 其 他 任何 解 管 存在 。 这 一 特性 ,对 于 静 定 结构 的 所 有 理 
论 , 县 有 基本 的 意义 。 

(2) 在 静 定 结构 中 , 除 荷 载 外 ,其 他 任何 原因 如 这 上 度 改 变 АНУ ЖЫН 
缩 .制造 误差 等 均 不 引起 内 力 。 

如 图 3-21 所 示 屋 辟 深 ,着 其 上 .下 侧 温度 分 别 升 高 1， MGD) W 
染 将 变形 即 产 生 伸 长 和 弯曲 (如 图 中 虚线 所 示 )。 但 因 没 有 和 荷载 作用 ,由 平衡 条 
件 可 知 28 897 7938 14 2039 292, X. n E] 3—22 Bros I] E, R. BEET 
їла. ВУ а Po ^E DES Clin Fs R НАНЫ» АЕ, н ҒА S 3 REA 
ИШ Вр З. 实际 上 , 当 荷 载 为 零 时 , 零 内 力 状 态 能 够 满足 结构 所 有 各 部 分 的 
平衡 条 件 ,对 于 静 定 结构 ,这 就 是 惟一 的 解答 。 因 此 ,可 以 断定 除 荷 载 外 其 他 任 
何 因 素 均 不 引起 静 定 结构 移 内 旋 ， 
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E 3-21 ің 3-22 


(3) 平衡 力 ЖР ЕИ < sae D go f RERUM AUR ИШ 
азли ан Et ALLEN 7 ,其 余部 分 的 E nma A. 
例如 图 3 — 23a өр мр дин. Л ЭЛЕГЕ HILAREN ЁР Т 
DE t, ЖХ BC 和 AB 为 隔离 体 计 LN EET C ныл S B AE 
的 约束 力 及 六 座 A НЕД МН E o e p ap ER DE "EUST TEE 
BEAR. gg ws ЖЕ РА n te vb ашық 区 如 图 3- 23b Jok. ,有 平衡 力 系 作 
dice SV BUR ES 5r BG LY. 同上 分 析 可 知 除 ЗС 这 分 外 其 余部 分 艾 不 受 力 o 
这 种 情形 实际 上 只 有 普遍 性 。 эщ RER ВЕСНИ КИЕН ЖЯ ЛАП 
көлем ELE RECIBA PETERET 而 将 它们 撤去 , 则 TI PIRE E E 
"Lc CENE E ga А s ВАН РА 型 所 去 部 分 的 零 内 旋 状 
хана АЕ. p n y 5 RU OE f 8 ы 根据 
静 力 解答 的 惟一 性 可 向. 这 样 的 内 力 状态 就 是 惟 一 的 解答 ， 


fb) 


42-22 
当 平衡 力 ККЕ антына 
活用 。 例 如 图 3 一 “4a 所 示 ,平衡 力 系 作出 于 HBJ 部 分 ， 共 仍 设想 其 余部 分 不 
аннан а 
(а) Е (v) 


B cC Р 


图 1-24 
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FA. Е НУ НЧА П, В ЛИТ АГАВА Е Н РУ О 
ТИЕН nf LAIR ТӘЛ 64 LR зда B], DOE 3 - 24b 所 示 情 
况 ,KBC ЖЖ 8 ЕЛ. PEN {ВШ АГ 5443051538 ТИПП ЖАКО? 
IBS JURA 0 ЕЗ 
ӨЗІ ЕЗ Bl Se Ac BOE IST — A BJ E REESE) 05 
各 种 售 载 称 为 静 力 等 效 的 荷载 。 等 效 变 换 古 指 将 一 种 车载 变 换 为 另 一 种 更 力 等 
效 的 荷载 。 当 作用 在 静 定 结构 的 某 一 本 身 几 何不 变 部 分 上 的 荷载 在 该 部 分 范围 
内 作 等 效 变换 时 , 则 只 有 该 部 分 的 内 为 发 生变 化 ,而 其 余部 分 的 内 力 保持 不 变 。 


F 
(ау А C D B 
І І 
| | 
F) Fa 
(b) A 2Yc ыт? B 
| ”~ | 
І І 
І I 
І І 
рі 
(c) A Ci ID B 
F F А 
2 2 
图 2-25 


例如 将 图 3 – 25а т p BU der Ж ТЕ E АЛТАЕВА CD 段 的 范围 内 作 
等 效 变 换 ,而 成 为 图 3- 25b 的 情况 时 ШЕЕ CD 有 段 外 其 余部 分 的 内 力 均 不 改变 。 
iX — f ie FJ FJ Ж JJ З BS BID XE ERR. WE 3 -25a.b 的 两 种 再 载 分 别 用 F 和 


2x 广 表示 ,其 产生 的 内 力 分 别 用 5, 和 S, 表示 。 荐 以 下 和 2x 作为 一 组 茶 
载 同时 各 于 结构 ,如 图 3 - 25c 所 示 , 则 根据 登 加 原理 可 知 ,由 荷载 R2: > fE 


用 所 产生 的 内 力 为 S-S, 。 显 然 荷 载 下 和 -2X 二 为 一 组 平衡 力 系 , 故 除 其 所 


作用 的 本 喘 几 和 何不 变 部 分 CD 段 外 ,其 余部 分 的 内 力 S, 5,=0. ЖН 5, = 
5,2. 这 就 证 明了 上 述 结论， 
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Bi 35 tH , 4 28 FJ B ТШЕК УК Е [8] — E T Po EF, ГІН ЖЕЛІ. du 
图 3- 26a А, ЖК FEL EE E Ory PA IE T Ж ЛС ZE OE Tf A 
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属于 空间 刚 架 计算 同 题 ,有 时 也 称 为 平面 刚 架 承受 空间 荷载 。 


(a) 


(b) 


图 3 26 


空间 刚 架 的 杆 件 横 截面 上 一 般 有 六 个 内 力 分 量 { 图 3-26b), 即 轴 力 Fu (gy 
杆 轴线 方向 ), 甬 力 FF, 和 下 ,.( 分 别 沿 横 截 面 的 两 个 形 心 主轴 方向 ) , 弯 拭 М, 和 
M;( 分 别 绕 两 形 心 主轴 旋转 的 力 侦 ), 以 及 扭矩 M,( 缆 杆 轴 线 旋转 的 力 偶 }。 为 
了 清楚 起 见 , 力 偶 都 按 右手 螺旋 法 则 用 双 箭 头 矢 量 表示 。 

现 将 各 内 力 分 量 的 正 负 号 和 作 内 力图 时 的 规定 说 明 如 下 : 辅 力 以 拉力 为 正 ， 
HERR ЖЕНА ШАНА ЫЗЫ - ЕЕ ЕЛЕНЕ А ЕН 
ВЕ — 0 (Н ЯЕ Е ВАТЕ 5. SEEE НЕ ЕНЕ НЕШЕ 
IE , ТЕ E IZ ЕЙ ЖП] ЯЙ ХЕ dB ETT HEAR dE— D. Oe ГЕВ НЕЙ S, 
"a CAR XE ТЕШ Қ IE Jr ГА С AB 丁 可 规定 由 上 向 B 为 正方 向 ) ,并 规定 外 法 
线 与 此 正方 向 一 致 的 截面 为 正面 ,外 法 线 与 正方 向 相反 的 截面 为 负面 (或 反面 )， 
然后 再 规定 正面 上 的 剪 力 指 向 某 一 傅 为 正 ( 例 如 图 3- 26b 中 的 截面 К 为 正面 ， 
可 规定 Р, 向 上 为 正 ,F;, 向 内 为 正 }。 至 于 前 力图 ,可 不 注 正 负 号 ,而 将 其 给 在 
正面 上 的 章 力 所 指 回 的 一 侧 ,同时 标明 杆 轴线 的 正方 向 。 

计算 静 定 空间 刚 架 内 力 的 基本 方法 仍 是 截 而 法 , 即 取 截 而 一 边 为 隔离 体 ,由 
所 建立 的 六 个 平衡 方程 来 求 截面 上 的 六 个 内 力 分 量 。 作 内 力图 时 ,可 逐 杆 写 出 
内 力 方 程 , 再 根据 方程 作 图 ;也 可 以 不 与 内 力 方程 而 采用 分 段 .定点 . 连 线 的 方法 
来 作 内 力图 。 

以 AB 杆 为 例 , 取 距 A 端 为 x 的 任 一 截面 下 以 左 部 分 刚 架 为 隔离 体 (图 
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3 - 26b) ,根据 平衡 条 件 可 求 得 内 力 方 程 如 下 : 


MF, =0, Ғұ-0 

`F. =0, Е. = Ü 

N My. =Ü, M. = Ü 

SM, 70, M, = Fr (ЕШ) 
“м, = 0. M, = Fb 

УБ = 0, F... ЗЕ СОРЖ ЕЗБЕ) 


Ж l RT АУ ЕВН Rh F 2518: 34 LOB ЕВНА u T |a) — F 8, НЕН 
THE: dec EC УКОЛ VE iB BI PE КЗ E Ear $80 FE EX BI Н ДЕ — ірі. Se RI A 
平面 内 的 主轴 的 弯 第 M (XT AB NES M LECT Pil BE - p CBE 4; 2x 77 [n] ) PJ 97 
ВЕ. ЖЕЖ M,。 在 这 种 情况 下 ,为 方便 起 见 , 可 将 М.Ғ, IBID MEN 
不 致 产 牛 混淆 。 

OA ,BC WE AJ EH STE ER HS PE. А, HD RIZR IHRE BS Б 
图 dH CB O39 ШІН 3-26c.d fl e Frog. £ F. н, дей 3 po BE 
FURAT HER EP) IE 2718] o 


1. Him ТЕ SF yB BTE LA EEE. I AET 

2. At RT E it PEE BJ 2S $B BR B n) DILE SS x S ИА 
ЖЕ? MESE nf 

3. ЖЕЗ 27 тл ИЗЕР ЕШ А.В.С НЖЖ SE Pr U Tu 
BJ JJ . 轴 力 的 正 负 号 。 

4. 肥料 根据 荐 定 结 查 的 几何 构造 情况 (与 地 基 按 两 刚 片 ,二 
刚 片 规则 组 成 ,或 具有 基本 部 分 与 附属 部 分 等 ) 来 确定 计算 反 力 的 
IRAE? Ң 5-27 

5. TOR BË Ap k Iz 72 m) Y ТЕН a SB КЇН, A Bat: X нр Ы ЖІҢІ? 

. A; HR HIS Pip K IE BT 力图 ? XE FEEDS TE 188 ЛЕ R oR Е Л? 
ЖАРАР ЫНЫ BER Er 32 sk UC АЛ? 
. Bog sit py Л E LESE d ipd ЕТ? 
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3-5 ЖЕН M.F... F. 图 :ta) W 8] FJ ap fir РІНЕ 2) a СӨ BEBE ETE 
用 的 人 群 荷 载 );th) 竖 向 均 布 荷载 油 杆 轴线 方向 的 集 度 为 (CORO B BD. 
“3-6 图 示 疼 深 当 文 座 链 村 B 的 方向 改变 时 , 试 讨论 区 的 内 力 变 化 情况 。 
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3-7 BU E WR E RRE Z= BURUÉ E i for # +J ( PD Ж rh JJ 3X SE rh Z1 08 5p BUE Hi fF Ez Ze 
侧 和 右 侧 ) 弯 矩 图 是 否 相 同 ? 
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3-9 图 示 结 构 的 荷载 作用 在 纵 梁 上 ,再 通过 横梁 传 到 主 梁 。 试 作 主 梁 的 M 图 。 
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3-25 图 示 各 弯 于 图 是 否 正 确 ? 如 有 错误 试 加 以 改正 。 
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3-і [X — CE IU PU RUSERE E NINER o 及 力 侦 荷载 M= 子 96?。 试 作 刚 架 内 
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Mj = — 186.7 kN- m 
ШЕЕ ЭН 10 kN*m (А Аф) 


Fa =?Ф (<) 

М7 120 kN*m ( F MISE fr) 
Мы —80 kN*m СКШ АЕ) 
FA, 74.85 kN (=), Fa, = 
3.60 kN (—) 


3- 19 
3 — 20 
3-21 
3-23 
3-24 
5-26 


水 平反 力 为 8 kN (向 内 ) 
MI, - 16 kN'm (dp ME DO 


Fa - = (72, ҒЫ - 5 с) 


HE 25 800 kN* m (УРА) 

Мор 7 180 kN* m C FB fr) 

(а) TRE AUS I fa Баз (Wë WN 
FF) WR RABE Fe ОТ), 
S Z Wu OX БЕ к E TE — G0 ) zk E fü d 
2FC9A&)iCb) 刚 结 点 处 力帆 荷载 
8 kN- mili Bt £F, EE FF rp КОР 
£2 kN{ 向 右 ) ,横梁 左 端 (或 横梁 上 
任 一 点 7 水平 荷 载 1 ЕМБІ) 

提示 :两 平行 链 杆 处 前 力 为 夫 
F.-F 

M = FRsn В 

M,7 -FRI cos 8) 
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氛 是 标 轴线 为 曲线 并 且 在 坚 向 荷载 作用 下 会 产生 水 平反 力 的 结构 。 拱 常用 
HERA SEM MERATE 4- lab ff c) ЕЛ XB = УЕ 
的 ,后 两 种 都 是 超 静 定 的 。 本 章 只 讨论 静 定 拱 。 


(a) (b) (с) 
= “ЖЕ | N 
c * - ' 


к} ls. 
图 4 + 


拱 与 梁 的 区 别 不 仅 在 于 标 轴 线 的 曲直 ,更 重要 的 是 拱 在 竖 向 荷载 作用 下 会 
产生 水 平反 力 。 这 种 水 平反 力 指向 内 方 , 故 又 称 为 推力 。 拱 的 内 力 一 般 有 村 和 矩 、 
剪 力 和 轴 力 。 由 于 推力 的 存在 , 拱 的 弯 抢 党 比 牙 度 、 荷 载 相同 的 当 的 订 矩 小 得 
多 ,并 主要 是 承受 压力 。 这 就 使 得 拱 截面 上 的 应 力 分 布 较为 均匀 ,因而 更 能 发 挥 
材料 的 作用 ,并 可 利用 抗 拉 性 能 较 差 而 抗 压 较 强 的 材料 如 砖 ,五 .混凝土 等 米 奸 
Ж ,这 是 拱 的 主要 优点 。 拱 的 主要 缺点 也 正在 于 支 座 要 承受 水 平 推力 ,因而 要 求 
比 梁 具 有 更 坚固 的 地 基 或 支承 结构 ( 墙 . 柱 . 墩 . 台 等 )。 可 见 ,推力 的 存在 与 否 是 
区 别 拱 与 染 的 主要 标志 。 凡 在 竖 向 荷载 作用 下 会 产生 水 平反 力 的 结构 都 可 称 为 
拱 式 结构 或 推力 结构 。 例 如 三 匀 刚 架 , 拱 式 析 架 等 均 属 此 类 结构 。 

有 时 ,在 拱 的 两 支 座 间 设 置 拉杆 来 代替 支 座 承 受 水 平 推力 ,使 其 成 为 带 拉杆 
的 拱 (图 4-24). ЖЕ ,在 竖 向 荷载 作用 下 支 座 就 只 产生 竖 向 反 力 ,从 而 消除 了 
推力 对 支承 结构 的 影响 。 为 了 使 拱 下 获得 较 大 的 净空 ,有 时 也 将 拉丁 做 成 折线 
彩 的 (图 4 - 20). 

拱 的 各 部 名 称 如 图 4 - 3 所 示 。 拱 身 各 横 截 而 形 心 的 连 线 称 为 拱 轴线 。 氛 
的 两 端 支 座 处 称 为 拱 由 。 两 拱 幅 间 的 水 平 距离 称 为 拱 的 跨度 。 两 撕 幅 的 连 线 称 
HERR. В LERRAM ARAR, PAR ERA E 67, 
ЖАЗАНЫ 2 BJ 09 AG ELI MEET IT ESAME TT T 


— кл. 
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两 拱 趾 在 同一 水 平 线 上 的 撕 称 为 下 拱 ,不 在 问 一 水 平 线 上 的 称 为 斜 拱 。 


(a) ED 
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FLEE БА! [п] fap ЕЕН F ЕНЕ ЭРЁ). ЖАН = £2 BED) P7238 рУ 71 RE ЕУ 
法 。 
1. 文 座 肥力 的 计算 
三 镜 拱 是 出 两 根 曲 杆 与 地 基 之 间 按 三 刚 片 规则 组 成 的 静 定 结构 ,共有 由 个 
末 知 反 旋 ( 图 4 一 4a)。 此 玉 知 反 力 计 算 方法 与 三 贸 刚 架 相 同 , 即 除了 取 全 拱 为 
陋 离 体 可 建立 三 个 平衡 方程 外 ,还 有 顷 取 左 ( 或 厂 ) 半 拱 为 隔离 体 ,以 中 间 贸 CC 为 
甜心 ,根据 平衡 条 件 光 MM.=0 建立 一 个 方程 ,从 而 求 出 所 有 的 反 力 。 


(a) 
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首先 ,考虑 全 拱 的 整体 平衡 。 由 二 Me = 0 K > M, = 人 0 可 求 得 两 支 座 的 竖 
Га] Бе 77 57 


“Ер 
av Б (n) 
F = 24 (b) 
H2; F, = 0 115 
Fay = Fpp = ЕР (c) 


然后 , 取 左 半 拱 为 隔离 体 H> M. =0 有 
F, d 7 F (4 —a,)- Fu f Ü 

可 得 
F. = Fwyd- нм; -а1) (d) 

AE Ca) fU (b) EP W , ШИН x Se CER] 4 — 4b) BJ x Е p] 
反 力 Fav 和 Ғы, ІП CD ALES p f. MU ЕАН n fej ЗЕ _E 15 BERI HP aj Ez BOSE P 
的 截面 CFEM ,因此 可 将 以 上 各 式 写 为 

Fay = Еу 
Fay = Еву 

ü 
Fa = s: 

由 式 (4 一 1) 可 知 , 推 力 Fa 等 子 相 应 简 支 梁 截 面 C B9 5538 Me BRL BE f. 
当 和 荷载 和 跨度 ¿ 给 定时 ,Mt 即 为 定 值 , 当 拱 高 f 亦 给 定时 , Fu 值 即 可 确定 。 这 
表明 三 贸 拱 的 反 力 只 与 荷载 及 三 个 较 的 位 置 有 关 , 而 与 种 贸 间 的 拱 轴 线形 状 无 
关 。 当 荷载 及 拱 跨 I 不 变 时 ,推力 Fu 将 与 拱 高 REHE, Ж ХИК БЕН Fr 
Л, 2, f fy BB КН F, Ж. Æ f=0, Fu = оо, = ERO 
在 一 直线 上 ,属于 瞬 变 体系 。 

2. AJEA 

反 力求 出 后 ,用 截 商法 即 可 求 出 拱 上 和 任 一 横 截面 的 内 力 。 任 一 横 截 面 尺 的 
位 置 可 由 其 形 心 的 坐标 х,у OA RB PERSE Sx BS Я o 确定 (图 4 - 5a)。 在 拱 
中 ,通常 规定 弯 答 以 使 拱 内 侧 受 拉 者 为 正 。 由 图 4 一 5b 所 示 的 隔离 体 可 求 得 截 
ің КЕШУ | 


(4-1) 


М= [Ех Е. (тта ))- Fuy 


(D ЖЕ, НЕЕ ЦЕ р AE RID DZKOE ВЕЈН FS ATE. 


58. Фра PEH 


由 于 F. = Fny; 可 见 式 中 方 括 导 内 之 值 即 为 相应 简 支 粱 (图 4 一 5c) 截 面 K 的 
а М", EX 


F, ғ; 
(с) А K С В 
" m 
图 4 一 5 
TSA 
M=M"- Fuy 


BRAE RENEE M SS AB ny ХЫНА II] SB М" LS HE Jy BE 
RRS Fay. AIR, Bi FEJRET, RF E ERNE. 
Nj JJ БЕА Е REE А, — I K 的 剪 力 Fs 等 于 
该 截面 一 侧 所 有 外 力 在 该 截面 方向 上 的 投影 代数 和 ,由 图 4 5b 可 得 
F. = F,vcos ф- F cos ф- Pusin ф 
—(F,,-— F,)cos Фф — Fusing 
= Ficos ф- Fysin Фф 
式 中 Fs= Е, F, ,为 相应 简 支 深 截 面 K 的 剪 力 ,9 的 符 导 在 图 示 坐 标 系 中 左 
半 拱 取 正 , 右 半 拱 取 负 。 
E ERE SER VELLE i DEAE TRIES. E-E K 的 轴 力 等 于 该 截面 一 全 
所 有 外 力 在 该 截面 法 线 方 向 上 的 投影 代数 和 ,由 图 4-Sb 有 
Fy = {Fay Fi ìsin og + Fucos о 
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= Fssin ø + Fhcos 9 
综 上 所 述 , 三 贸 平 拱 在 竖 向 荷载 作 几 下 的 内 力 计算 公式 可 瑟 为 
M=M - Fay 
Е. = Ficos ф- Fusin 9 (4-2) 
Fy = Fisin w+ Бисоз ф 
由 式 (4 - 2) nn, ЗЕР Jy EDI TH Er far А ЕНИН, 而且 
ы БЕНЕН RUE Ж. 
例 4-1 试 作 图 4-6a 所 示 三 铵 拱 的 内 力图 。 拱 轴线 为 抛物 线 ,其 方程 为 
у= Sa - as 
M ORAE. mx(4- nta 


_ 14 kN/m X6 mX9 mt 50kNX3m. 
M 12 т 


_ 14 kN/mX 6 m X3 т + 50 kNX9 m 
i 12 m 


po Mt _ 75.5 kNX6 m- 4 kN/m> 6 mX3 m _ 
HU 4 m 


反 力求 出 后 , 即 可 按 式 (4 2) 计 算 各 截 而 的 内 为 。 为 此 ,可 将 拱 轴 沿 水 平方 
向 分 为 8 等 分 ,计算 各 分 段 点 截 而 的 M.F. ,Е 值 。 今 以 距 左 支 座 1.5 m 的 截 
而 1 为 倒 , 计 算 其 内 力 如 下 。 

BH. I1-i2mAÀf-4m 代 人 拱 轴 方程 有 


_ 4X4m An Ж Е 
ym 6012 m ®)=д—(12 m ж) 


Fv = FA 75.5 kN 


Еу = Е, = 58.5 kN 


50.25 kN 


由 此 可 得 
tan e= y = (6 m- х) 


截面 А с, 1.5 m, 代 人 以 上 二 式 可 求 得 其 维 坐 标 y, 及 tan o, 为 


_ 1.5m 


y= (12 m-1.5m)71.75 m 


tan $i g (6 m-—1.5 т) = 1 
据 此 本 得 o, = 45°, HA 
sin p, = 0.707, cos фу = 0.707 
于 是 ,由 式 {4 一 2) 可 得 


M, = Mi- Fuy = [75.5 ENX 1.5 m- 14 kN/mx1.5 wx 
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- 50.25 kN X 1.75 m —- 97.5 kN:m —87.9 kN-m-—9.6 kN*m 
Fa = Flhcos ø, — Fusin o, = (75.5 ЕМ-14 kNÍmx 1.5 m) 
х 0.707 – 50.25 kN X 0.707 2 38.5 kN ~ 35.5 kN—3.0 kN 
Fa = Fasin фу + Fneos фу = (75.5 kN ~ £4 kNÍmX 1.5 m) 
х 0.707 + 50.25 kN X 0.707 = 38. 5 kN + 35.5 kN — 74.0 kN 
其 他 各 截面 的 计算 与 上 相同 。 为 了 清楚 起 见 ,计算 应 列表 进行 , 详 见 表 4 一 1。 
然后 ,根据 表 中 算得 的 结果 绘 出 M .F..F. E] RUE 4 — 6b.c алы 


g-:14 kN/m 
o CHI) = 


(5 M 
(单位 КМ ет) 
(c) 
FE 
:单位 kN) 
(d) 


4-6 

МЕКЕН А ШИЖ. РАН СРО ЖӘЕ), 4—7} 
示 , 求 反 力 时 ,可 由 整体 平衡 了 Ma =0 ЖА ДШ УМ. = 0 БІЛЕ ЖЫН 
F. ff Fi ,然后 Fay 即 可 求 得 。 有 时 ,为 了 避免 解 联 立 方程 ,也 可 先 将 两 支 座 的 
反 力 分 别 沿 竖 向 和 起 拱 线 方向 分 解 为 相互 疼 交 的 分 为 Fav Fa 和 Fao Еъ 
(图 4 — 8) ,根据 前 述 平衡 条 件 可 求 得 它们 为 


| M. 
h 


JEN А и и 
Ғлу- Fays Fry = FP. F, 


$4-2 = НЕН 


' B1 


it^ h ARC ОА DERE. MAE. BEER FU 沿 水 平和 坚 直 方向 分 解 ， 


从 而 求 得 支 座 水 平反 力 和 竖 向 反 力 为 


图 4-8 
Жа-і 三 镑 拱 的 内 力 计 算 


84 
38.5 


I5.6 


^ L 
Fp = F peos а = 


Fay = Е, Fyutan 


— ü 
Fay = Еру Futan a 


Folk 


31.2 


Flan g | Fhes | P 


9.5 
35.5 7.0 
4,8 64 
4.7 |581,7 
3 i 
47,7 [0.4 
46 5 

41.8 
74.3 
35.5 |ЪК 
х2 (тый 
(4-3) 
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AP f ЖС 到 起 拱 线 的 竖 向 距离 ,a 为 起 拱 线 倾 第 。 反 力求 出 后 , 即 可 进行 
БАЛ, ТО, 

= РЕША ӨЗ, Ro ER 7 HOUR LR.ECPORÍB. Б ИТУНЕ 
TE REER нй лт DE) SES Hd >; M. = 0 即 可 求 出 拉杆 内 力 。 拱 部 分 内 
力 计算 则 同 前 述 。 
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Hi Bf CLAU, dard A омы exi m Ph uj, = HIER 5 Jr SERT E ,而 与 各 
ІНЕН ЕЛКА. A; — CUL B P3 Jy WJ ЕН ЖАХАН XS ЭШ E BB ЖИН) 
FERETE ДЕН, M d B3 ЛУШ, 8 39 f HUS Н 23 BF EE RE pu 73 RES 
人 分 布 的 ,材料 能 得 以 最 充分 地 利用 。 单 从 力学 观点 看 ,这 是 最 经 济 的 , 故 称 这 
时 的 拱 轴 线 为 合理 拱 轴 线 。 

НЕК РДЕ УА ВОКТЕН УЕ, ФЕТА ИЕН Р, Эр 
П — S ILES SEXE у H A (4 — 2) JS НЯ , 故 合 理 拱 轴 线 方程 可 由 下 式 求 得 

M-M'"-Fy,y7-0 
由 此 得 
M 
Ен 
FARI, fg $ a ЕН К.Ш ЭКИН АЛЕК у 13 B u J) ж 
EES EERIE К Аа НІН, A aR ЇН w B 26 ЗАЕВ 
ЕЖЕН S BB IK H£ я. 

Ма-2 试 求 图 4-9a МАЯ ӘНМЕН AES S ТА EJ dp Ti 3k g 作用 
下 的 合理 拱 轴线 。 

BE. 相应 简 支 梁 ( 图 4- 90) 589 25 E y EA 


(4-4) 


于 是 由 式 (4 - AYR 


可 网 ,在 满 跨 侍 疝 均 布 荷载 作用 下 ,三 铵 拱 的 合理 拱 轴线 是 殷 物 线 。 
例 4~3 АЖ 4-10 тл] ЖК = КЕЕ ГЫ ШЕ ЕН КЁ Н 


$4-3 三 锐 拱 的 合理 拱 轴线 - 63 ` 


轴线 。 拱 上 荷载 集 度 按 у= + yy 变化 ,其 中 gq.. 为 我 项 处 的 荷 城 集 度 ,y 为 填 
TAS. 
f. 根据 图 4 10 所 示 的 坐标 系 , 式 (4 -2) 第 一 式 成 为 


Е 4-09 14-10 
М-М“-ғ;-у) 
H М= 0% 
M" 
f у= = 


LS H ТО ЖЛ g 随 拱 轴线 纵 坐 标 y 而 变 ,而 y 尚 属 未 知 , 故 相应 简 支 
ЕРУ M 亦 无 法 事先 与 出 ,因而 不 能 由 上 式 直 接 求 出 人 台 理 拱 轴 线 方程 。 
为 此 ,将 上 上 式 两 边 分 别 对 工 求 导 两 次 得 

1 d M° 


> Fa dr" 


注意 到 шатн - - q , 故 得 


p (4-5) 


这 就 是 竖 向 荷载 作用 下 合理 拱 轴 线 的 微分 方程 。 求 解 此 微分 方程 并 结合 边界 条 
件 , 即 可 确定 合理 拱 轴 线 方程 。 
xT KP], Ef g= qe + yy 代 人 式 (4 一 5), 可 得 


这 是 一 个 二 阶 常 系数 线性 非 齐 次 微分 方程 , 它 的 一 般 解 可 用 双 有 曲线 孙 数 表示 


у= Acosh ES + Bainh, Lx 一 > 


‚ 64- OE БЕН 
ЕЖА,В uU BS XU E 
当 了 =0 时 ,y=0, 得 


A 
H rc-O0BI.vy = 0,48 B=0 
于 基 , 可 得 会 理 拱 轴 线 的 方程 为 


为 了 实际 应 用 方 僵 ,避免 直接 计算 推力 Fu, 可 将 上 式 改 写 为 另 一 种 形式 。 
为 此 ,引信 比值 


т = ЭК. (4-6) 
Әс 
由 于 gx = ge + y Є] 
_ qc t yf 
m= 
c 
可 得 
ас 3 
Y m-1 
再 引入 6= 万 ,并 令 = guy Me REDUCE BET OR 
у= — (eoshKE - 1) (4— T) 


X- E BEA ae o i EOS БИШ ЕН. Р K 值 可 由 比值 mw 和 下 述 第 三 
个 边界 条 件 确 定 : 当 $=1 时 ,y=/, 代 入 式 (4 一 7) 得 


coshK = ти (4—8) 
或 
К —- inim + m^ —1) (4-89 
БЕЛЕ R38 Help 5; EDU BO 83 Е I m == 下 给 定时 ,合理 拱 轴 线 方程 即 
c 


ШЕ. (HH n = 1 B$. K (4 ~ 7) AARE RTL UE B] ақса. HEA d 2 FJ dB for 
载 ,合理 拱 轴 应 为 抛物 线 y= fe. 

%4-4 试 求 三 贸 拱 在 垂直 于 拱 轴 线 的 均 布 荷载 (例如 水 压力 } 作 用 下 的 
合理 拱 轴线 (图 4 一 11a)。 

Ж. 本 题 为 非 坚 向 荷载 。 我 们 可 以 仿 定 拱 处 于 无 弯 短 状态 ,然后 根据 平衡 条 件 
扒 求 合理 拱 轴 线 的 方程 。 为 此 ,从 拱 中 截取 一 微 段 为 隔离 体 (图 4 — 11b) , DE PER P 5 
ЕЕ ЕСЖ . 剪 力 均 为 零 ,而 只 有 轴 力 F. ЖИ Е ағ. MEM, =0 Ж 


Ер (Fa +dF.)o= 0 
Ят, 为 微 段 的 曲率 半径 。 由 上 式 可 得 9 
dF, =Ü 
кш 
= 常数 
+ s-s 轴 写 出 投影 方程 有 


а-в 
2Е,өіп X - gode = 0 (b 


ІЗ de 角 极 小 , 故 可 取 sin eg = of ,于 是 ， 
EREA 


Ғы- qo = Ü 
НЕ. ЖЖ, ШЕ q 亦 为 常数 , 故 HE 4-11 


XX d UH S PE DECR 5 ДЕ [UR 5% 


1. ЁЁ) 2] 8 0 AITA ЕНІ 11 18)7 
2. EI E qup frd РЕНТИ С set pg ZI AMA A? 能 否 使 用 式 (4 一 1) 和 (4 一 2)? 
3. 什么 是 合理 拱 轴 线 ? 试 绘 出 图 4… 12 41ТЕН F ВЕНУ ВЕ А. 


图 4--12 


4-1 Bm or = AULUS BLADE BOS у= HrU- r) WREE K 的 内 力 。 


4-2 试 求 带 拉杆 的 半圆 三 锭 拱 截面 K 的 内 力 。 
4-3 БАЖ АРРА K 的 内 力 。 
'4-4 旗 求 图 示 三 锭 拱 在 均 布 苛 载 作用 下 的 合理 拱 轴线 方程 。 


* ВБ ` 


4-і 


4-2 


SOE ЕН 


Fu — 50 kN 

Мк —103.1 kN: m 
Fig = 33.9 kN 
Е = — 41.0 kN 
Fik = 66.1 kN 
Fk = 38.0 kN 
HHL 5 КМ 
M, — 44 kN*m 


н ыт ar г 


Г.к -0.6 kN 
Fux 一 — 5.8 kN (ht 5) 


M, = YS Fr (WME) 
Fue = - Fl2, Fš. = Б 


Fay -Y3 F (hr H) 


= 也 
y= уу 01 m т) 
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URBI е Л SE 23 38 75 ЕН, Йй ЭП L ЖЕУ dEP AJ y do КҮ BOE D 
力 (图 5 – 12) ЖЖ RE iz 73 C Ln rp ЙЕН Ыы ЖОЕ ЖАЯ ЖН МҒЖЛ E OU 
ZMA. ТЕЗЕ АНА ОТТАВА СР 5 — LEO P o8 09 5] FB UP BOE : 


(b) 


(1) É e EB РЕ B BB AB Е, 

(2) 各 杆 轴 都 是 直线 ‚ЭРТЕ |F] — F BI V3 Has ЖАН. 

(3) НЕНА LERRET Т РЧ. 

ІЗІН НӘН Н. 52 8177 , 截 面 上 的 应 力 是 的 匀 分 布 的 ,可 同时 达到 容许 值 ， 
材料 能 得 到 充分 利用 。 因 此 ,与 梁 相 比 , 术 架 的 用 料 较 省 ,并 能 跨越 更 大 的 跨度 。 

实际 的 桥架 并 不 完全 符合 上 述 理想 假定 。 例 如 图 5 - 2а 所 未 钢 析 架 桥 , 它 
是 由 两 片 主 检 架 和 联结 系 ( 上 下 平 纵 联 . 模 联 、 桥 门 架 等 ) 及 桥 面 系 ( 纵 ,横梁 等 ) 
组 成 的 空间 结构 。 图 5 ~ 2b 为 其 横 前 面 示意 图 。 列 车 荷载 通过 钢轨 PUBL ‚А 
梁 .横梁 传 到 主 枯 架 的 结 点 上 。 图 5- 2c 为 主 栓 架 的 一 个 结 点 构造 略图 ,各 杆 件 
МН 7 Н] ДЕ Н УКЖ ИТ С нй ЧЕ {е АНДЕ ЖЫНЫСЫН МАНА). ЖР, EHT 
架 与 联结 系 , 桥 面 系 之 启 也 是 锦 ( 栓 ) 接 或 焊接 的 。 可 见 3E es SUE AR ВТ PH ЯД 
受 力 情况 都 是 很 复 沫 的。 

在 竖 问 荷载 作用 下 计算 主 术 架 时 .为 了 简化 起 见 ,可 不 考虑 整个 体系 的 空间 
作用 ,向 认为 纵深 是 广 承 在 横梁 上 的 简 支 如 ,横梁 又 是 支承 在 主 术 架 结 点 上 的 简 
支 潜 。 于 是 ,可 按 杠杆 原理 将 荷载 分 配 于 两 片 主 顶 架 ,同时 认为 在 竖 向 荷载 作用 
下 联结 系 只 起 联结 作用 而 不 承受 力 。 这 样 ,每 片 主 枯 架 便 可 作为 彼此 独立 的 平 
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实际 结构 与 上 述 计 算 简 图 之 间 尚 存在 以 下 一 些 美 别 ; 

(1) 结 点 的 刚性 。 

(2) 各 杆 轴线 不 可 能 绝对 平 直 , 在 结 点 处 出 不 可 能 准确 交 于 一 点 。 
(3) 非 结 点 荷载 (例如 杆 件 自重 , 风 荷 载 等 }。 


$5-1 平面 析 架 的 计算 简 图 - 63 · 


C(O 一 


(4) 结构 的 空间 作用 ,等 等 。 

通常 把 按理 想 平面 桥架 算得 的 应 力 称 为 主 应 力 ,而 把 上 述 - 些 因 素 所 产生 
的 附加 应 力 称 为 次 应 力 。 理 论 计算 和 实际 量 测 结果 表明 ,在 一 般 情 况 下 次 应 力 
的 影响 是 不 天 的 ,可 以 急 路 不 计 。 对 于 必须 考虑 次 应 力 的 析 朵 , 则 应 将 其 各 结 点 
视 为 刚 结 点 而 按 刚 架 计算 ,其 计算 将 远 为 复杂 , 宜 采 用 答 阵 位 移 法 ( 见 第 十 章 ) 用 
电子 计算 机 计算 ， 

HB POETE , 依 其 所 在 位 置 下 同 ,可 分 为 弦 村 和 腹 杆 两 类 。 弦 村 又 分 为 上 苞 
村 和 下 弦 杆 。 膜 杆 又 分 为 斜 杆 和 竖 村 。 弦 杆 上 相 邻 两 结 点 问 的 区 间 称 为 节 间 ， 
其 间距 d 称 为 节 间 长 度 。 两 支 座 间 的 水 平 虐 离 ! 称 为 跨度 。 支 座 联 线 至 布 架 
TRAMER PEST o 

Him nl HR EMRET, 

ЕШ ЖЕМЕ ‚= ЖЕН ТДА Ok RA = aE TR E 5 – 4a.b 


Tic). 
i AYM i МИ», 
d 
o ӘР Pez 


ЕН 5-4 


Ti 8 Z [B] Taj Ж ду i ЕКОЕ d КО CBU 3E 710 , ЕЗІЛЕ 
RU TAE CES 5 – 4a b A с) В TEE Jy ИВ E ЕНСЕ 5-44), 

КЕНЕ НИ Қа У: 

(1) füj o NE. н T 3 t A IRE ЖҮНДІ ` ` 3 Ж пп #Н m sa 
(E 5 - da.b HH с). 

(2) IK GRAB. t JL ARE ЛЕ ЛЕМГЕ ЖЕН pR 30 DUI mr EK A zH 
НЗ ЖИР СЙ 5 — 44,6). 

(3) ЕЖ. ЖЕНЕ L. ME pO h Jr H ЖАНИ A p ЖЕТЕ СЕ S — 40. 
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55-2 # 点 法 


为 了 求 得 术 架 各 杆 的 内 力 ,可 以 截取 桥架 的 一 部 分 为 隔离 体 ,由 隔离 体 的 平 
衡 条 件 来 计算 所 求 内 力 。 若 所 取 隔 离 体 只 包含 一 个 结 点 ,就 称 为 结 点 法 ; 若 所 取 
隔离 体 不 止 包含 一 个 结 点 , 则 称 为 截 别 法 。 本 节 讨 论 结 点 法 。 

一 般 说 来 ,任何 静 定 顶 架 的 内 力 和 反 力 都 可 以 用 结 点 法 求 出 。 因 为 作用 于 
任 一 结 点 的 诸 力 ( 包 括 荷载 , 反 力 及 杆 件 内 力 ) 均 组 成 一 平面 汇 交 力 系 , 故 可 就 每 
-- 结 点 列 出 两 个 平衡 方程 。 设 枯 架 的 结 点 数 为 ), 杆 件数 为 4, 支 座 链 杆 数 为 +， 
则 一 共 可 列 出 2; 个 狐 立 的 平衡 方程 ,而 所 需求 解 的 各 杆 内 力 和 支 座 反 力 共 有 
(4+r) 个 。 由 于 静 定 析 架 的 计算 自由 度 W=2j-b-r=0, kH b+r=2j, W 
未 知 力 数 自 与 方程 式 数 目 相等 , 故 所 有 内 力 及 反 力 总 可 以 用 结 点 法 解 出 。 但 是 ， 
在 实际 计算 中 ,只 有 当 每 取 一 个 结 点 ,其 上 的 未 知 力 都 不 超过 两 个 而 能 将 它们 解 
出 时 ,应 用 结 点 法 才 是 方便 的 ,才能 避免 在 结 点 间 解 算 联 立 方程 。 由 于 简单 析 架 
是 从 一 个 基本 铵 结 三 角形 开始 ,依次 增加 二 元 体 所 组 成 的 ,其 最 后 一 个 结 点 只 包 
含 两 根 杆 件 , 故 对 于 这 类 顶 架 ,在 求 出 支 座 反 力 后 ,可 按 与 几何 组 成 相反 的 顺序 ， 
从 最 后 的 结 点 开始 ,依次 倒 算 回去 , 便 能 顺利 地 用 结 点 法 求 出 所 有 杆 件 的 内 力 。 

在 计算 中 ,经 常 需要 把 斜 杆 的 内 力 Fx 分 解 为 水 平分 力 下 .和 竖 向 分 力 F， 
(网 5- 5)。 设 斜 杆 的 长 度 为 1 ,其 水 平和 竖 向 的 投 
影 长 度 分 别 为 /和 4,, 则 由 比例 美 系 可 知 


这 样 ,在 FF 和 下 ,三 者 中 , 任 知 其 一 便 可 很 方便 
地 推算 其 余 商 个 ,而 无 需 使 用 三 胡 了 务 数 。 

现在 用 图 5 – ба 所 示 析 架 为 例 , 来 说 明 结 点 法 
的 运算 。 首 先 , 可 由 析 架 的 整体 平衡 条 件 求 出 支 座 
反 力 如 图 上 所 注 。 然 后 , 即 可 截 胃 各 结 点 解 算 杆 件 ， 
内 力 。 最 初 遇 到 只 包含 钠 个 未 知 力 的 结 点 有 A 和 ` 
САЯ MEMA G 开始 ,其 隔离 体 图 见 图 一 5-5 
6b。 通 常 假定 杆 件 内 力 均 为 拉力 , 若 计 算 结 果 为 
负 , 则 表明 为 压力 。 为 了 计算 方便 .我 们 用 斜 秆 内 力 Fe 的 水 平和 竖 向 分 力 
Fo 和 下 or 作为 未 知 数 。 由 之 下 , =0 可 得 

Far = 15 kN 


并 可 由 比例 关系 求 得 
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(b) Fuck 
G 
Ёмсғ 
15 kN 
Е 5-6 
Ғ.,-15 kNx $ =20 kN 
及 
5 


Fuc = 15 КМХ 5-725 kN 
FAXE, =0 可 得 
Fur = = Ек = — 20 kN 

然后 ,依次 取 结 点 FF.E、D.C 计算 ,每 次 都 只 有 两 个 末 知 力 , 故 不 难 求解 。 
到 结 点 B 时 只 有 一 个 末 知 力 Fisa ;而 最 后 到 结 点 4 时 ,各 力 都 已 求 出 ,故此 二 
结 点 的 平衡 条 件 是 否 都 满足 可 作为 校 核 。 

当 计算 比较 熟练 时 ,可 不 必 绘 出 各 结 点 的 器 离 体 圈 ,而 直接 在 杭 架 图 上 进行 
心算 ,并 将 杆 件 内 力 及 其 分 力 标注 于 杆 旁 ,如 图 5-6a 所 示 。 

有 时 会 遇 到 一 个 缚 点 上 内 力 未 知 的 两 杆 都 是 斜 杆 的 情形 ,例如 图 $- 7a 中 
的 结 点 A。 此 时 可 仍 用 水 平和 竖 向 两 投影 平衡 方程 来 求 Fu 和 Fa, BARA 
联 立方 程 。 如 欲 避 人 免 解 联 立 方程 , 则 可 改选 投影 轴 的 方向 或 者 改 用 力矩 平 衡 方 
程 求解 。 如 图 5—7b 所 示 ,着 取 与 Fw 垂直 的 方向 为 z+ 轴 , 则 由 下 ,= 可 首先 
ЖШ Fu ,但 这 种 方法 有 时 投影 计算 不 很 方便 。 另 一 方法 是 在 Fw 的 作用 线 上 
选择 一 点 (A ARIMEA JEH b, MRA YF EA ERR Fus ИЕ C ax 
为 矩 心 ,但 此 有 时 Fa 2 C 8927 H r DRBR, ЖЕ, F. ER E Hz ЕНУ 
适当 地 点 分 解 ,例如 在 B 点 分 解 ,用 水 平和 竖 直 分 为 FU F. KRE Fu. ЭЖ 
样 , 坚 直 分 力 F Ма С, ЖКА Е, SJ RE BUDE АЕ RE A, TE, 
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lll 22 M, =0 求 得 


(a) 


55-2? 
值得 指出 ‚ТЕЙТ h MC — B RE BOTAR ЕЕЕ А, ЕИ ТК ЖОРУК S DOO A 
规律 ,可 给 计算 带 来 很 大 的 方便 。 现 列举 几 种 特殊 结 点 如 下 ， 
(1) 工 形 结 点 。 这 是 两 杆 结 点 (图 5 - Ва), MAA ЕЖЕН RHET AL h 
为 零 ， 凡 内 力 为 零 的 杆 件 称 为 零 杆 。 


(à F-0 0) Fa Қалбы (0 i Fa (д) 


F,,70 Fyu4,70 


ҚазчҒа Ры = Ғы Fua= Руз 


ЕЕ 
E 5-8 

(2) T ÉSA. ХЕ НАН А НР РЧР Е Ё EOS 5 – 8Ъ), 
"ЧЖК яд ЕН, 3 — FF( X PKS FF) УА, ПЕЕВ ТЕРАН НУН 
[s] C Ша) 9323 ХЕ) АРЕ 7) )„ 

(3) X Жала. RENHA HOS ARARE 5 — 8c), 当 结 点 上 无 荷载 时 ， 
则 共 线 两 杆 内 力 相 等 县 符 号 相同 。 

(4) K 形 结 点 。 这 是 四 杆 结 点 。 四 杆 中 两 杆 共 线 ,而 另外 两 杆 在 此 直线 同 
侧 且 交角 相等 {图 5 一 8d)。 结 点 上 如 无 荷载 , 则 非 共 线 两 杆 内 力 大 小 相等 而 符 
导 相 反 { 一 为 拉力 , 则 另 一 为 压力 )。 

上 述 各 条 绪论 , 均 可 根据 适当 的 投影 平衡 方程 得 出 ,读者 可 自行 证 明 。 

应 用 以 上 结论 ,不 难 判 断 图 5-9 及 图 5 - 10 HI EUR E ER Po EFT POS 
村。 于 是 ,条 下 的 计算 工作 全 大 为 简化 。 
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ЕЕ ЖЕТЕ — A un E E ЗА PS ab p Жа Е b or ВИ СЕ k n 
& —^- A Em ДОЛ ЖЛЕ ЖЕ ЕНЕДІ. ЕЕ TE RR CEP pa k 
上 的 诸 力 为 平面 一 般 力 系 , 故 可 建立 三 个 平衡 方程 。 困 此 ,苦果 离 体 上 的 未 知 力 
不 超过 三 个 , 则 一 般 可 将 它们 全 部 求 出 。 为 了 避免 联 立 求解 ,应 注意 选择 适宜 的 
平衡 方程 。 按 所 选 方程 类 型 的 不 同 ,截面 法 又 可 分 为 力矩 法 和 投影 法 , 现 分 述 如 
下 。 

(1) 力矩 法 。 如 图 5 — lla 所 示 简 支 桥架 i жы ЛЫ K H, SE R ЕЕ, 
ED 和 CD =н Л „ Aut TEKI T - 工 截断 此 二 村 ,并 取 截 面 以 左 部 分 为 
隔离 体 来 计算 {图 5 ~ tlb)。 在 列 平 衡 方程 时 ,最 好 使 每 个 方程 中 只 包 售 一 个 未 


74 : ШЕіш раар 


知 力 ,这样 就 可 避 赁 联 立 求 解 。 例 如 求 下 强 杆 CD 的 内 力 时 ,可 取 男 二 杆 EF 和 
ED HAE ЛН, УНЕ УУМ, =0 来 求 。 此 时 有 
Ға-Е,а-Е,х0- Еура = 0 

得 
Fad- Fid- F, Xx 0 

h 
APRE hM Face AECE 的 力 臂 ;分子 为 隧 离 体 上 所 有 外 力 对 符 心 E 的 力 
证 代数 和 , 它 恰 等 于 相应 简 支 深 ( 图 $- 116) E E ARSE Mi, N J E zü Ул 
13 7H 


Ер = 


Е 

h 
4 fa $R qu] F BJ, ЖОЕ PERDU B M 是正 的 , 故 Feo NL ‚ИА E 
B НЕЕ. 

RH REH EF 的 内 力 时 ,应 取 ED .CD ЮН Ел D АЯ. Ж 
时 ,要 计算 Fwver 的 力 辟 是 不 太 方 便 的 。 为 此 ,可 将 Fe 在 其 作用 线 上 的 下 点 处 
分 解 为 水 平和 竖 向 两 个 分 力 , 竖 向 分 力 下 六 通过 年 心 D ,而 水 平分 力 Fue 88 718 
Ийт Н. НУМ, =0 8 

F, x24-F х24- Е,а+Е.-Н=0 


Fons ¥ 


得 
m _ F. x2d - F, x2d — F,d _ Mj 
rEF H H 
既 求 得 了 分 力 Fsr , 便 可 依 比例 关系 求 得 Fuse. ЖБ Mo 表示 相应 简 支 梁 上 D 
ЕЕЕ. НВ, ИЫ ТЫ, ЕРІН НЕ M5 是 正 的 , 放 Ға 
FE Jy, BB SC PAR ГОЗЕР ЛЕ Ж, 
用 同样 方法 可 以 证 明 ; 简 支 析 架 在 坚 直 向 下 的 荷载 作用 下 ,下 蓄 杆 都 受 拉 
力 , 上 弦 杆 都 受 压 力 。 
最 后 ,为 了 求 斜 杆 ED 的 内 力 , 应 取 EF ,CD 两 杆 延 长 线 的 变 点 口 为 矩 心 ， 
并 将 Paus fE D АЛЖАН ЕН SF Ji Fes FI Fo 2 Mo = 0 Ж 
- Fat Fiat F;(act d) ~ Fag(a +2d)=0 


得 


据 此 不 难 求 得 Ғұз. 至 于 此 杆 为 受 拉 或 受 压 GER L yK i W M EIAS f 
жо 
(2) 投影 法 。 如 在 上 述 术 架 中 ,欲求 斜 杆 DG кылы, АЕ П – П 3F 
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取 其 堪 边 部 分 来 计算 (图 S$- tid)。 此 时 , 因 被 截断 的 另 两 村 平行 ,发 应 采用 投 
影 方程 来 求 ASF, = 0 4 
F, — F, — Fi- F, + F; = Ü 
得 
Е = 下 posin a = — (F. — Fi- F. — Е) 

于 式 右 端 括号 内 之 值 恰 等 于 相应 简 支 梁 上 DG 段 的 前 力 . 故 此 法 有 时 也 称 剪 力 
法 。 

如 前 所 述 ,用 截面 法 求 检 架 内 力 时 ,应 尽量 使 所 截断 的 杆 件 不 超过 三 根 , 这 
样 所 截 杆 件 的 内 力 均 可 求 出 。 有 时 ,所 作 截 面 虽然 玲 断 了 三 根 以 上 的 杆 件 ,但 只 
要 在 被 截 各 村 中 , 除 一 杆 外 ,其 余 均 汇 交 于 一 点 或 均 平 行 , 则 该 村 内 力 仍 可 首先 
求 得 。 例 如 在 图 5—12 所 示 杭 架 中 作 截 面 工 ~ 工 , 由 之 Mr =0 可 求 得 FX 
如 在 图 5-13 APRE PERH I- 工 , 由 之 已 .=0 可 求 出 Fue 


图 5. 12 Е 5-13 
上 面 分 别 介绍 了 结 点 法 和 截面 法 。 对 于 简单 术 架 , 当 要 求全 部 杆 件 内 力 时 ， 
于 结 点 法 是 适宜 的 ;车 内 求 个 别 杆 件 的 内 F 


力 , 则 往往 用 截面 法 较 方便 。 对 于 联合 机 

架 ,车 只 用 结 点 法 将 会 遇 到 未 知 力 超过 两 
个 的 结 点 , 故 宜 先 用 截面 法 将 联合 杆 件 的 

内 力求 出 。 例 如 图 S- 14 BTS HIS ЛЕ „Су N 
由 截面 工 - 工 求 出 联合 杆 件 DE шал, % | 
然后 再 对 各 简单 布 架 进行 分 析 便 无 困难 。 

又 如 图 5 - 15a RHR, ERRIAN 95-14 
时 ‚ЖШ ЖЛЕ # Н ДУК ЖОЛШЫ пт H Е АЕН 1. 
2.3 ЖИЕН Кейн. ЕЛЕ, RT E LT LR T fi EG — + = fü 
JE XS ВИКО 5 — 15b) ,首先 求 出 该 二 杆 的 内 力 ,然后 便 不 难 求 得 其 余 杆 件 的 
内 力 。 


- 76 . Жа 静 定 平面 析 架 


ЕЕ 5-15 
85-4 ATEI ЛС Xen Bz FR 
ET O48: ,截面 法 和 结 点 法 各 有 所 长 ,应 根据 县 体 情 况 选 用 。 在 有 些 情 襄 


下 , 则 将 两 种 方法 联合 使 用 更 为 方便 ,下 面 举 例 说 明 。 
Bl5-1 ЫЖ 5 – 16а K ARP a AE PRA Ho 


ау ғ FINI E о) 

ЕЗ 
KEDDI <: 
АСАР У 222,5 қ, 
d t D n | C " 

емі 6X4mz24m Ines 


图 5 -16 


解 : oK a 杆 内 力 时 ,可 作 截 面 — 工 并 取 其 去 部 为 责 离 体 。 由 于 截断 了 四 

根 杆 件 , 故 仅 由 此 截面 尚 不 能 求解 ,还 需 再 权 其 他 隔离 体 先 求 出 这 四 个 未 知 力 中 
的 某 一 个 或 找 出 其 中 两 个 未 知 力 的 关系 ,从 而 使 该 截面 所 取 隔 离 体 上 只 包含 二 
个 独立 的 未 知 为 时 , 方 可 解 出 。 为 此 ,可 截取 结 点 K 为 隔离 体 (图 5-16b), 由 人 K 
形 结 点 的 特性 可 知 

Fa Еу 或 Е,--Е, 
ARRAI- Lisp F 0 有 

3F-5-F-F+ F. ~F, =0 
即 

p 


> *2F,-0 


55-4 玲 面 法 和 铬 点 法 的 联合 应 用 -77> 


得 
E 
F. = су 
由 此 例 关系 得 
ЕЁ 5, 
аху 


RA F, r. BARMI- 工 利用 > М =0 即 可 求 得 Fua ЖЕ, АНЫ ЕН 
AI- ОЖ НЯН OMS =0 ЖЖ b ЖЕРІ: 


| 3FX8 m-(Fj/2?) X8m- FX4 m _ 8 


Fy = =- F 
б m 3 
ЖА, лт— 715 NEC 


55-2 ЖЩ 5-17 400 HC 杆 的 内 力 。 


图 5—17 
解 : 洒 由 不 同 的 途径 求 得 HC 村 的 内 力 。 方 法 之 一 是 先 作 截面 工 - 1 由 
2, M, - GR DE НЫЛ ЖЕН Е CR HE EC Р: ВЕКА H — 并 由 
ЭМ =0 求 得 HC 杆 的 内 力 。 现 计算 如 下 : 
H HTA НАР ЕГЕН ХЫ 31 RB BH TE 
ДААШ І-ІІ HAZARA. HELL M, = 0 可 得 


_ 90 kN X5 m 


Кыр; = д ` 112.3 kN (3) 


由 结 点 王 的 平衡 可 知 Fuec = Fuga = 102. 5 kN GV). 
HLA- [T ELA A BS SS PLE D MO —0 ЮК ЛЕС 点 分 解 为 水 平 
和 竖 癌 分 力 ,可 求 得 


— 117 
_ 30 kNX15 m-112.5 kNXx6m _ -37.5 kN (Ж) 


F 
un 6m 


并 由 几何 关系 可 得 


2 > 
= 37.5 kNx УЗ + 2 


Fue = — = - 40.4 kN GE) 


78. ЖШ БЕЗІНІП 


55-5 AAKRI 


^ [ri] TÉ x5 E Tor H PI J ЛЕН ЕН Gr UIS 1н), ЕЗІНІН ЕЖ 
КЕН. Pak — RR HH ABS < SP K RB ҰЛТТАН BD ERE MARO = fh 
堪 术 架 进行 比较 ,图 5- 18a.b A c 4r 9| КЕК Л ТУВ ТЕ КИ Яр 
Ҥ er ET BS PS 73 Gx E , БЫ qur d C. FH SECHS p ЖЫТ ,并 为 了 计算 方便 ,设备 结 
ла F—1). ҖАЕН ЛЯ i iá, ІҢ A EER ЛЖ Ақ 


B] 5-18 
来 分 析 。 式 中 M JG J EXE E SB U XA: BD ALB SE E, r EMIL DEB C A 
ЛВ. 我 们 知道 ЛЕЛ ӘЛЕН F LIE] C3 09 85 58 1р DE T А63 А, Wi 
边 小 中 间 太 。 内 此 ,可 由 为 车 7 的 变化 情况 来 讨论 缠 杆 内 力 的 变化 情况 。 

在 平和 休 弦 检 架 中 , 弦 杆 的 力 辟 是 一 第 数 , 故 弱 籽 内 力 与 守 答 的 变化 规律 相 
同 , 即 两 端 小 中 间 大 。 至 于 腊 村 内力 ,由 投影 法 可 知 , 竖 杆 内 力 与 斜 杆 的 竖 问 分 
力 各 等 于 相应 简 支 粱 上 对 应 节 阿 的 前 力 , 故 它们 的 大 小 均 分 别 由 两 端 向 中 间 递 
减 。 

TE dA VI EXE VAR СЕЗ ERAT ER EP # F SARTEWZJ ЕН 
ЖКО у Л] А] ЖЭН ORAR BEA FA ВЕ. mU PRU K HE ЖН — REDE 
FU Vg £x LG E E BJ АГАТ PETI JJ ЕРЕ ЕНТ B K NAE, 
认 而 各 上 纺 丁 的 内 力也 近 于 相等 。 根 据 截 面 法 由 之 开 . = 0 可知 各 斜 杆 内 力 均 为 


$5-6 姐 合 结构 的 计算 ，79 ， 
零 ,并 可 推 知 各 竖 杆 内 力也 都 一 样 ,均等 于 由 应 干 弦 结 点 上 的 苘 载 。 

ЖЯ На, ЕЕ АТА ЛУ Н ЛЕН РА На [Н] ЕНДЫ ЕН, БЖ 
Шр FEE Ән BJ E TOLL ш-н ATES A 22 80 РН 10 а Ie] r [8] BUE. ETTA 
ЖЭ, КАЕН ИЛА ЕШ, ЕНЕР JJ SB ЕН PU F [3128 EE E 

由 上 记述 可 得 如 干 结论 : 

(1) 平行 芯 柏 架 的 内 为 分 布 不 均匀 ЖТ Л ЕШ 9 04, BE — Y In] pk ЛЕ 
截面 , 则 增加 拼接 困难 ;如 采用 相同 的 截面 ,又 浪费 材料 。 {Н ie DETTA 54 28 FE FJ 
造 二 有 许多 优点 ,如 所 有 荡 杆 .和 斜 杆 , 竖 杆 长 度 部 分 别 相 同 ,所 有 结 总 处 相应 各 杆 
交角 均 相 同等 ,因而 利于 标准 化 。 平 行 弦 棉 染 用 于 轻型 棉 架 时 ,可 采用 截面 一 致 
的 苞 杆 而 不 致 有 很 天 浓 费 。 厂 房 中 多 用 于 12 m HERDE., WRB F ,由 
于 平行 蓄 梅 架 给 构件 制作 及 施 工 拼装 部 带 来 很 多 方便 , 故 较 多 采用 。 

(2) 抛物 线形 栓 架 的 内 为 分 布 芍 要 ,因而 在 材料 使 用 上 最 为 经 济 。 伍 是 构 
造 上 有 缺点 ,上 弦 杆 在 每 一 结 点 处 均 转 折 而 须 设 置 接头 A gu $E ARS ride 
大 跨度 桥梁 (例如 100 — 150 m) R KES HE E38 (18 — 30 то) +, ЕЈМИ 
K, M OK HI, 

(3) 三 角形 术 架 的 内 力 分 布 岂 不 均 勾 | SEE VS J1 TE PAL 8 ICA , A 3028 ox Ub e FR 
甚 小 ,构造 布置 较为 困难 。 但 是 ,其 两 斜面 符合 屋顶 构造 需要 a HIER ЖЕТ Ki. 


55-6 组 合 结构 的 计算 


组 合 结构 是 指 由 链 杆 和 爱 弯 杆 件 混合 组 成 的 结构 , ОН BRETT CH EE ELTE H. #F 
身上 无 荷载 作用 者 ) 只 受 轴 力 ( 又 称 二 力 杆 ), 受 弯 杆 件 则 同时 还 受 有 弯 手 和 前 
力 。 用 截 而 法 分 析 组 合 结构 的 内 为 时 ,为 了 使 隔离 体 上 的 未 知 力 不 致 过 多 , E= 
量 避 免 维 断 受 弯 杆 件 。 因 此 ,分析 这 类 结构 的 步骤 一 般 是 先 求 出 肥力 ,然后 计算 
各 链 杆 的 轴 力 , E i BEA ETSE SEE TE ILL. 5R, ШЗ SERT UE 8925 ЕНЕ S 
先行 给 出 时 , 则 不 必 指 泥 于 上 述 步 嗓 。 

例 5-3 试 分 析 图 5-19a 所 示 组 合 结构 的 内 力 。 

Ж: 首先 考虑 结构 的 整体 平衡 ,可 求 得 支 座 反 力 如 图 所 示 。 然 后 , 作 截 面 
I- LFE C 和 截断 拉杆 DE ,并 取石 边 部 分 为 隐 离 体 ,由 2,M —0 A 

3 kN X8 m- К X2 m=0 
得 
Fen = 12 ЕХ (HA) 
绸 考虑 缚 点 D 和 五 的 平衡 , 便 可 求 得 其 余 各 和 链 杆 的 内 力 如 图 所 示 。 

现在 来 分 析 受 弯 杆 件 的 内 力 。 取 出 AC 丁 为 隔离 体 ( 图 5 -19b), 考 虑 其 平 

衡 可 求 得 


|: 20 ` 


SIE жае 


(a) 8 kN 


12 
4 
x= dn ЕЕ аана" а lilii sa 
— | o Яш C n I Ë 
^ Ө | 6 1 t l6 ^ rà 
олы 2 
D П E 
I F, 
4 m miam 4m 4m 


МИ GR Ar. kN-m) 
FUE ЮМ) 


I 
| 
І 


ІН 5-19 
Fa = 12 kN (4), Fa m3kN (14) 


Б {ЕҢ Н.Б ЫШ 5 – 19a Bras. 338 H E] 5 38 72 E] ZR P EE E £D LE Ab A 
ЕН; СВ AAA EH ӨТ, HARE, 
图 5 — 20a Prom REGE Pt aN SR er AST E E ЇЧЕН ДЇ EE FF PIE ts DT 


85-7 用 警 载 法 分 析 体 系 的 几何 构造 > 81 ` 


区 党 用 学 网 链 杆 联 结 而 组 成 的 几何 本 变 体系 ， 当 跨度 较 大 时 ,加 劲 染 亦 可 换 为 
ДЖ Ят А 
IH ВМ НВГ, ГУН, ар ШІ ha Е А В" 
IRE ЕИ ЖЕ IAE Л. 考虑 结构 的 整体 平衡 ,不 难看 出 拱 和 深 两 部 分 总 的 
[и] БЕ / LT FB DIR] w 98 ( 5 – 20b) Нар е 73 . BU 
Fut Fu. FA 
Fie t F; = Е. 
EE ДЕЕР БЕ F AR— НОЗЕ ЕЕ 0,0 mt Т. р-р ЖК 
* rH АВАН ЗЕ, ВАРИ JOE EZ Fa 
BFR I- IHE ONG RARA, Н ЖШШЕ ЛЕС 
"Kor E. MASM. 0 £ 
Fy- F (f t z)3 CFA, t FAS, — Fe 0 
A PIG R ЖЕП ЭЛН БУ ТВ] ж ТАТ СОНУН MT , 故 得 
F = (5-1) 
t$ FT HE Ern 8 ЕН ШЕ qn] 2 7] p ЖА 
Fay = Fay- Funtan a 
Fy = Fiy- Futan а (5-2) 
Fiy = Еру - Futan а | 
AP а АЮ ETT BJ A „ 
反 力 确定 后 IE ЖА КЕЩ A БЕЛІ, Уа BU n] R ЛП ЖЕНЕ Т. 
ІН 5 - 20c ARAPERA AAA. ETARE -- 4° BJ Ш D H zü #Ң & 
а ,因此 其 计算 方法 与 所 相同 。 


7 55-7 用 零 载 法 分 析 体 系 的 几何 构造 


前 面 曾 指出 ,我们 所 对 到 的 客 数 工程 结构 ,其 几何 构造 性 质 用 简单 组 成 规则 
节 订 进行 分 析 。 但 是 ,也 有 一 些 结 构 , 用 基本 组 成 舰 则 是 无 法 分 析 的 ,例如 本 竟 
开始 时 提 到 的 复兴 梅 架 (图 $-4 和 ,图 5-20 所 示 组 全 结构 等 。 此 时 , 尚 可 采用 
其 他 一 些 方法 来 进行 分 析 ,其 中 较 方便 的 一 种 是 零 载 法 。 

霍 载 法 是 以 静 定 络 构 静 力 解 答 的 惟一 性 为 根据 建立 的 ， 我 们 知道 ,一 个 计 
算 自 由 度 W = 的 体系 , 苦 是 几何 不 变 的 , 则 其 内 力 是 静 定 的 。 当 荷载 为 霍 时 ， 
显然 所 有 反 力 和 和 内力 的 为 零 能 够 满足 平衡 条 件 , 谭 对 于 芒 定 结构 这 就 是 惟一 的 
解 营 ,此 外 肯 无 其 他 任何 非 零 的 解答 存在 (图 5- 21а). 52,4 М = 0 Ж 


82. SPS PEAK% 


是 几何 常 变 的 或 瞬 变 时 , 则 必 布 多 余 联系 郑 在 ,因而 其 内 力 是 超 静 定 的 ,在 夫人 条 
BP PADRES E, Шә ЖЕ Т EAD УЗЕЛ HU ETE BJ T SCIRE tE, BE E JE 
平衡 条 件 ( 图 35- 2ib.c)。 因 此 ,对 于 W -0 É K f uj 1 A S АҚ F RH 


f* п я т в f от 


FERRER ERETNA KEEL Ж ЛЕЙ ДЕШ ЛУН, TUS 118 
也 不 带 区 分 .因此 就 统称 为 几何 可 变 体系 ， 
а) - (b) (с) 


图 5-21 

例如 图 5 一 22 BUR SR W — 0, ERE fr НАМА АЛАН VA SORT LER 
Neo AER В.С,“МЕНЛАМЯЫЛЫЛ o S EL ECC US Ж P JU a] AS E 
ШЕ 

当 对 于 所 分 本 的 体系 ,不 能 立刻 判断 在 及 荷 载 下 所 有 反 力 和 内 力 是 否 均 必 
为 址 有 时,. 则 可 假设 某 杆 有 非 零 的 内 力 在 在 ,然后 考察 此 项 很 说 能 和 否 注 足 所 有 的 平 
衡 条 件 。 若 能 满足 , 则 表明 此 体系 是 几何 可 变 的 ;上 反之 ,着 体系 是 儿 何 不 变 的 , 则 
ЕЖЕ ЕН {Б АС ЕТЕ ЛЕ Р Ж ЕТЕ ПП ЕЕ ЖК ЭР А ЕЭ Ж. 

例如 图 5-23 所 示 W ОМ, ЕНЕ F HB 8 ii DH、DE CG、FB 
岂 杜 必 为 替 杆 ,其 余 各 村内 力 及 各 扩 力 不 能 直接 判断 是 否 必 为 零 。 为 此 ,可 假定 
此 杆 有 韭 零 内 力 存 在 ,例如 为 计算 方便 设 EH 村 有 拉 .Jy2。 然 后 ,依次 取 各 结 
点 推算 ,使 可 得 出 图 中 所 示 的 内 力 , 反 力 能 够 满足 所 有 结 点 的 平衡 条 件 。 因 此 ， 
Aix dé Ла. 


{5 22 图 5-23 


МУШ 5—24 БН, W = 0, HEAR, ІНЕН v BE J ЛЕ 
1 ЖАЯА ЕНМИНАЛАУЕ, sa ,可 设 其 余 任 一 杆 有 非 霍 内力 存在 ， 


复习 时 考题 :83 - 


例如 设 AE AR H. WIE, НА A 的 平衡 可 知 АВ 丁 应 为 庄 力 。 再 依次 取 
结 点 B.C.D.E 考 虚 , 它 们 均 为 KK 形 结 点 或 三 村 结 点 ,内 而 很 容易 推断 韭 具 线 
二 杆 的 内 力 正 负 号 。 最 后 , 推 到 结 点 E 时 得 出 АЕ 杆 应 为 压力 ,这 与 最 初 假设 
ЛАН. BETA, AE 杆 的 内 为 只 有 等 于 零 才能 满足 LEEF 
ЕЛЕНЕ, ІҢ АЕ 村 内力 为 零 时 ,由 结 点 法 订 判 断 其 余 各 杆 均 必 为 零 杆 .过 此 ， 
НІНЕ ДИҢ ASIE SS o 


15-24 

再 站 图 5—25 所 示 组 合体 系 ,W = 0, 4ESE SE EE TH F B 2 Pl АН Ж A 处 
水 平 友 力 必 为 零 。 其 次 ,可 假设 支 座 A 处 有 非 等 的 向 上 的 坚 向 反 旋 ,于 是 可 作 
О ҖЕ АБИ ТЕЕ РЕ ЖИЕП ЭЕ B 的 反 力 应 向 下 ,但 这 显然 已 不 能 满足 整体 平衡 双 
Ем. =0。 因 此 ,A 处 竖 向 反 力 只 能 为 著 , 并 由 此 可 推 郑 全 部 反 力 和 内 力 均 
D I , 故 知 这 是 一 个 几何 不 变 体 系 。 

最 后 须 指 出 , 零 载 法 只 能 适用 于 到 =0( 或 只 就 体系 本 身 多 =3) 的 体系 ,和 否 
则 将 会 导致 不 正确 的 绪 果 。 例 如 对 图 5~ 26a.b 所 示 体 系 ,如 果 也 用 零 载 法 去 分 
Ër ,将 会 得 出 前 者 是 几何 不 变 、. 后 者 是 几何 可 变 的 错误 结论 。 


(a) (b) 


1. HIREA МНЕ r ШЫНЫНЫ? ЕЗСШЕННШЕЯ НЕН ЖР? 


: 84 ， 第 五 童 ” 静 定 平 面 杭 架 


,如何 根据 桥架 的 也 何 梅 造 特点 来 选择 计算 顾 序 ? 
. 在 结 点 法 和 截面 法 中 ,怎样 尽量 避免 解 联 立 方程 ? 
. 零 杆 婚 然 不 受 力 .为 何在 实际 结构 中 不 把 它 去 挥 ? 


m th + w b 


XXE EAR А, Б, =5 kN ( 4), HF A, 4D 杆 的 竖 疝 分 力 不 等 于 5 kN? 


s) ж 


TE 


5-1-5-2 试用 结 点 法 计算 图 示 峰 架 务 村 的 内 力 。 


60kN 60ЕМ 


2m 2. 


4>x 3 m 44 
EN 5 —1 RW 5-2 


5-3-5-а МИНИ ІНЕН. 


F 


Hi 5-3 85-4 
5-5-5-6 iHd mE S Eon rp SE REPE 21 


40 КМ 40 kN. 40 kN 


4m 


4 тп 


- BEDA AARET O Р ЖЕЕ? ARATA НЕН НІ ЧЕ Г? 
. 在 图 5- 19a +, GRA T И GE ЭН? 结 点 如 是 怎样 平衡 的 ? 
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5-15-5-16 ЩЖ ИТ НН ЕЕ ЕКЕНИН 5. 


100 ЕМ 100 kN 


[== 
“ч 
- 4xX 1.5 m | 5X4m-20m | 


E 5-15 RR 5 — 16 
5-17-5-28 试 求 图 示 组 合 结 梅 中 各 链 杆 的 轴 力 并 作爱 弯 杆 件 的 内 力图 ， 


50 kN 30kN 50 kN 


im 


Еш 


10 kN/m E 


题 5 - 20 


“5-21~ 5-24 试用 零 载 法 分 析 图 示 体 系 的 几何 构造 性 质 ， 


“205 22 


ES 23 B8 5 — 24 


5-25 试用 夫 载 法 检查 图 5 一 20a НІН S 55 RI Л.{ лар Е. 
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答 


& 


TREO Аы PERDU к МАҚ > рін рН 


5-1 SR IBS] FAJLS ЕМ 
5-2 ТӨЛ S 2F 

5-3 SEHR 7 B 

5-4 TH EA O HB 

5-5 Fq--3.75F,F, =3.33Е 
Fa- UWE, Fy —0.65F 
5-6 了 一 -60 kN, F4, = 37.3 ЕМ 
Fy = 37.7 kN, F4, = - 66.7 kN 


5-7 Fu- 4F,F. — 2 F 


Fn = App. =-F 
5-8 Е.,- -1.80F,F.,,—-2F 


5-9 Fu = F,.F.,, AF 
5-10 Fu —292 kN, F4, = - 350 kN 
F4, = Ü 


5-11 Fx," EH E 


Кы —0, F. —20 kN 

Fy 721.2 kN 
F.--F.F.-0 

F. 741 7 kN, FQ — 721.4 kN 
Fa, T = 0.5665 

Кыз 1.7 kN, Fa, = 1.2 КМ 
Fx T – 28.2 kN. F4, — —59.1 kN 
Fans 722.5 kN 

KERA Е 27.3 kN 

Pan - 0650 kKNLM, 7 —7.5 Кх 
水 平 友 所 Fa 60 kN 

ЛЕ As ЖЕ 

JL dap AS 2E 

Л. яр 1 

Л. А 4 

上 几何 不 变 
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56-1 Ж ақ 


ff fof 25 H) AE ЕН ІР ИМ БІН DI TE dur ELTE Н PEUT Ж ЖЫНЫМ. 
移 。 这 里 ,所 谓 变 形 是 指 结构 (或 其 一 部 分 ) 形 状 的 改变 ,位 移 则 是 指 结构 各 处 位 
旱 的 移动 。 例 如 图 6- la 所 示 刚 架 在 售 载 作用 下 发 生 如 虚线 所 示 的 变形 ,使 截 
di A 的 形 心 A 点 移 到 了 A' 点 ,线段 AA 称 为 4 REIHE LIC ALTE uA 
用 水 平 线 位 移 A. 和 竖 向 线 位 移 A,, 两 个 分 量 来 表示 (图 6 一 1b)。 同 时 ,截面 及 
还 转动 了 一 个 角度 , 称 为 截面 A 的 角 位 移 ,用 gp 表示- X 6-2 所 示 刚 染 ， 
在 信 载 作用 下 发 生 虚 线 所 示 变 形 , 截 碳 A BAME gpa ORRE Am), 8 В 
的 前 位 移 为 gs,( 反 时 针 方 向 ) ,这 两 个 截面 的 方向 相反 的 角 位 称 之 和 ,就 构成 截 
[m A.B ЯН АГ (v Ж, El Par 7 Qa * Qus 同样 ,C.D 两 点 的 水 平 线 位 移 分 别 
HA GBANA A MAE) ,这 两 个 指向 相反 的 水 平 位 称 之 和 和 就 称 为 C.D 两 点 的 
水 平 相对 线 位 移 , 即 Ao = AC Ano 


(а) 


ЕҢ 6-1 Ro 2 


АР КИВ — E ЖОПЫ M SOON ECCE IN SELBEN B| ДИ Pe 2 
等 ,也 会 使 结构 产生 位 移 。 

计算 结构 位 移 的 日 的 : 

(1) 为 了 校 核 结构 的 刚度 。 我 们 知道 ТЕРЕН ТААЛ ИКА, 
МЕНЕН ДЖ ARIE , 则 即使 不 破坏 地 是 不 能 正 首 使 用 的 ， 例 如 列车 通过 桥梁 
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时 , 若 桥 梁 的 挠 度 ( 即 坚 阿 线 位 移 ) 太 大 , 则 线路 将 不 平顺 ,以 至 引起 过 大 的 冲击 、 
振动 ,影响 行车 ， 因 此 ,铁路 桥涵 设计 规范 规定 ,在 竖 向 静 和 荷载 作用 下 桥梁 的 最 
KR HE 18 c ЛАНГЕ HE BS. 1/800, НЕН БЕЛЕ Н 1/000. 
X, ün i45 JE E 3-088 EE Ж S КОЕ АЕ Bn PR PFE ЖЕНГЕ ЖЕТЕ ЖЕ TETTE e CR 
结构 及 装饰 的 破坏 ,此 外 大 也 感觉 不 舒服 。 因此, 有关 规范 规定 ,在 风力 或 地 震 
作用 下 , 相 邻 两 层 问 的 相对 水 平 线 位 移 ( 简 称 层 间 位 移 } 的 最 大 伯 与 层 高 之 比 , 不 
TÉ X F 17500 至 1A1000( 随 结构 类 型 及 楼 房 总 高 而 异 )， 

(2) 在 结构 的 施工 过 程 中 ,也 常常 需要 知道 结构 的 位 移 。 例 如 图 6 一 3 所 水 
ЛАН АНЕ ,在 当 的 自重 .临时 轨道 ЛЕН {ЕН Т.Ж 
部 分 将 下 重 而 发 生 竖 阿 位 移 fas Ж j 太 大, 则 吊 机 容易 深 走 ,同时 梁 也 不 能 按 
设计 要 求 就 位 。 因 此 ,必须 先行 计算 /5 的 数值 ,以 便 采 到 机 应 措施 ,确保 施 丁 安 


4 
EN 


===. 


УА 


*ЖШ= 


МАЛУЛУЧЛУИУЫЛУЫЛУЧУ ЛЛ 
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(3) 为 分 析 超 静 定 结构 打下 基础 。 因 为 超 静 定 结构 的 内 力 单 赁 静 力 平衡 条 
件 玉 不 能 全 部 确定 ,还 必须 考虑 变形 条 件 , 而 建立 变形 条 件 时 就 必须 计算 结 析 的 
位 移 。 

(4) 在 结构 的 动力 计算 和 稳定 计算 中 ,也 需要 计算 结构 的 位 移 ， 

吓 克 ,结构 的 位 移 计 算 在 工程 上 是 具有 重要 意义 的 。 

结构 力学 中 计算 位 移 的 一 般 方法 是 以 虚 功 原理 为 基础 的 。 本 章 将 先 介 绍 变 
形体 系 的 虚 功 原理 ,然后 讨论 静 定 结构 的 位 移 计 算 。 至 闻 超 静 定 结构 的 位 移 计 
党 ,在 我 们 学 习 了 超 静 定 结构 的 内 力 分 析 后 , 仍 可 用 这 一 章 的 方法 进行 。 


56-2 变形 体系 的 建功 原理 


在 理论 力 掌中 已 讨论 过 质点 系 的 虚 位 移 原理 {或 称 为 虚 功 原理 ), 它 表述 为 : 
具有 理想 约束 的 质点 系 在 某 一 位 置 处 于 平衡 的 必要 和 充分 的 条 件 是 ,对 于 任何 
Hg fu Ж , E FH T Ph да ЖП) E J) 73 BH TE BS ЖОРАЛЫ, 

这 时 ,所谓 虚 位 收 是 指 为 约束 条 件 所 允许 的 任意 微小 位 移 。 理 想 约 束 是 指 
其 约束 上 反 力 在 虚 位 移 上 所 作 的 勒 重 等 于 零 的 约束 ,例如 光滑 匀 结 、 刚 性 链 杆 等 。 


$672 ТЕЖЕЛЕ РЕ - 31 - 


在 刚体 中 , P TT Tal A sa ЇНЇН BG PJ {к Rp AS AE ET RAE DR И 
XE АКШ HE S TRUE FRAU Р RR RR So НА PM Be HIRE 829 R PK Zt te 

的 体系 和 白 然 也 是 具有 理想 约束 的 质点 系 ， ренин 
载 ( 主 动力 ) 和 约束 反 力 ,而 对 于 任何 约束 . 当 我 们 去 掉 访 约束 而 以 相应 的 反 力 代 
蔡 其 对 体系 的 作用 时 ,其 反 力 便 可 当 作 和 车载 ( 主 动力 ) 看 待 。 央 此 , 虚 功 原理 应 用 
于 刚体 体系 时 又 可 表述 为 :刚体 体系 处 于 平衡 的 必要 和 充分 条 件 的 是 ,对 于 任何 
Д, P 24 УК ЭЗ Pl fE Bë ZJ AA TN АЖ ç 

ME 1 ИН Б ЕН ҒАМ b) B B S АЕР, H FEAF 

TERR ES REDIERE AT 32383 ; TERRE TEA ERE TA RIEA VEA 


w 0 m m а ът m п п а т K mm — п mm а а 
ң я т о т в ът ғ. т т ғ - N в F = “4 ң F F а - а ң F F Ff ғ ғ ой 


TUER EDENGI ERE ALTES RERA ENMIA 上 来 论证 
其 必要 条 件 。 关 于 更 详细 的 数学 推导 及 充分 性 的 证 明 ,读者 可 参阅 其 他 书籍 . 

图 6 一 4a 表示 一 -平面 杆 件 结构 在 力 系 作用 下 处 于 平衡 状态 ,图 6- 4b 表示 
ЖАН ТН (БІЗ ЖН) Р Е ВЧ Е К Ж КЖ, КІП ЕО Т ЛК 
态 为 结构 的 力 状 态 和 各 位移 状 态 。 这 里 , 虚 位 移 串 以 是 与 为 状态 无 关 的 其 他 任何 
原因 (例如 男 一 组 力 系 ,温度 变化 , 支 座 移 动 等 ) 引 电 的 ,甚至 是 假想 的 。 但 卉 位 
移 必 须 是 微小 的 ,并 为 支承 约 来 荣 件 和 变形 连续 条 件 所 允许 , 即 应 是 所 谓 协 调 的 
位 移 。 

XX ES 6 — 4a 的 力 状 态 中 取出 一 个 微 段 米 和 研究 ,作用 在 微 段 上 的 力 除 外 为 
q 外 ,还 有 两 侧 截 而 上 的 内 力 序 轴 力 , 讨 和 矩 和 剪 力 (注意 ,这 些 力 对 整个 结构 而 言 
是 内 力 ,对 于 所 取 微 段 而 言 则 是 外 力 ,由 于 习惯 ,同时 也 为 了 与 整个 结构 的 外 力 
即 荷 载 番 座 扩 力 相 区 别 , 这 里 仍 称 这 些 力 为 内 力 )。 在 图 6 一 4b 的 位 移 状 态 中 
此 微 段 由 ABCD 称 到 了 A'BCD', 干 是 上 述 作 用 在 微 段 上 的 各 为 将 在 相应 的 位 
移 上 作 虚 功 。 把 所 有 微 段 的 虚 功 总 加 起 来 , 便 是 整个 结构 的 虚 功 。 下 而 按 两 种 
АУН ЖЖ ЖЕ ЖЕЛ]. 

(1) Ryki HEX 5S PLI E iF, Ы{ЇЕШ- ЖЕ T. ET ЖОЛ PH TE BE ЛАЖ 
为 9 鲍 , 它 可 以 分 为 两 部 分 :一 部 分 是 外 力 所 作 的 功 4 丈 。, 另 一 部 分 是 截面 上 的 
内 为 所 和 作 的 功 ами, , Вр 

dW =dW,.+dW, 

将 其 洛 丁 段 积分 并 将 各 杆 段 积分 总 和 起 来 ,得 整个 结构 的 虚 功 为 


[ау | aw, > | aw 
或 简写 为 
W= W. + W. (a) 
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(a) g (b) 
Ғы 
ds M di 
MERE | — 
Ғұ; Ға А C 

q | |. < 

Bn ` 

M H дам ds L 
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这 里 , W. (8 e НА ТАГАР CELEEC HA 88 313 E БЕ 1) 4 HOR SUE He E 
BE gi xh Н 45.0. ВП F ТАРИФ J BE 2) ; W. ШЇ SPUR BERTE КАЙРУУ Л B fE 
虚 荔 的 总 和 。 由 于 任何 现 相 邻 微 段 的 相 邻 截面 上 的 内 力 互 为 作用 力 与 反作用 
放 , 它 们 大 小 相等 方向 相反 ;又 由 于 虚 位 移居 协调 的 ,满足 变形 连续 条 件 ,两 微 自 
相信 的 截面 总 是 密 巾 在 一 起 而 具有 相同 的 位 移 ,因此 每 一 对 相 邻 裁 面 上 的 内 力 
所 作 的 功 总 是 大 小 相等 正 负 号 相反 而 互相 抵消 。 由 此 可 见 , 所 有 微 段 截面 上 内 
力 所 作 功 的 总 和 必然 为 堆 , 即 


W,=0 
于 是 整个 结构 的 总 虚 功 使 等 于 外 力 虚 功 : 
W- w. (а) 


(2) ERRED G EE EHTE., me - P 8. M RT EL d p EE BS ШІМ УН 
为 两 步 : 先 只 发 生 刚 体位 移 (由 ABCD И] A'B'C'DO ,然后 再 发 生变 形 位 移 ( 截 
ІШ AB' 不 动 ,CD 再 移 到 CD )。 作 用 在 微 段 上 的 所 有 各 旋 在 刚体 位 移 上 所 作 
Шлам, EEE Mi ЕМЕЛ ӘУ, ,于 是 微 段 总 的 虚 功 多 可 写 为 

dW -dW,-* aW, 
由 于 微 段 处 于 平衡 状态 ЕН МИМ Ы 
dW. :0 
于 是 
dW=dW, 
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对 十 全 结构 有 


pi 
W W. (b) 
ВЕС W Wit. XJ J E ЕНД BJ. BE BS ETE n] UI Ж A lu] AE 
形 du ,弯曲 变形 do 和 前 切 变形 убх. ASE IH PRE I8 J ТЕЛІ ДІКІ 
B dF, dM 和 dE Ж оу Ли у ЕЕЕ E Pr ñ: Bë UI 88 Er et Pt ql] P] B$ 
去 不 计 , 因 此 币 段 上 各 力 在 其 变形 上 所 作 的 庶 功 可 写 为 
аи = F4du + Mde + F. yds 
>F, E SE ERE E H r ДЕН ETE FE, ПЛАТА y E ЛП H] 0: IER 
AB EB m БЕ b E r E AS Т Ж Ra iy Ez BJ JE ПП ЖЕН 
刚体 不 移 时 ,外 力 不 作 功 , 只 有 截面 上 的 内 力作 功 。 对 于 糙 个 引 构 有 有 
ж, > | aw, ОУ | Fue X | Mag+ > | Fs yds (c) 
ал, W. ДЕР G PS Bz РА DER IRL |: Jp О?) (АЖ ЕЙІН a 2F 21) ñ: PR Ez ЕЛЕР T. EN 
比较 (a) (mnm í 
W = W. (d) 
这 就 是 我 们 要 证 明 的 结论 . 
ЖТ ВЕЦИН, АННА ОИ АЛ ЙЫЛ WP W 表示 ,十 是 式 (d) 可 写 


为 
W= w (6-1) 
ЕҚТА ЕЛІН, АРТТЫ, В 
w. $|FaesM| Mae > | Ford: (6-2) 
总 虚 功 方程 为 
а | Раз [мара X | F yds (6-3) 


ita Em B hiet Ж Н, ЛЕТИ Ay ES Ы E IT E ri, A iea T SR 
TE ЗЕМЕ ,线性 GEER TERTE JE DR AR E D Dc o H o 
E xS 2E TÉ {Ж Ж ВЛЕ FREER Н Жш Н, p + MI HR IK Е 


qi НИНЕ ДЕ МІНІ ctr Br IAE HR ifo ls. 9E C13 中 的 内 考虑 出 W dida МЕНІН P d Jg 
ЕЛІНЕН EB COLS RU Ur E l TEE (o. EE) L PEE He D P) ЕНІ, RO nda GER CSS S Fox ing X ТИЯ Ж ІРІ 
JIR DPI IR E JE RE W. 
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位 移 时 ,各 微 段 不 产生 任何 变形 , 故 变 形 虚 功 W. =0, 此 叶 式 (6 — D 25 
W=0 (6—4) 

В!) р Е nf XLI Z KI 2 УДА E TTE H: EF {Ж УЕ — 4 
特例 。 

虚 功 原理 在 具体 应用 时 有 商 种 方式 :一 种 是 对 于 给 定 的 万 状 态 , 另 虚设 一 个 
位 移 状态 ,利用 庶 功 方程 来 求解 力 状态 中 的 未 知 力 ,这 时 的 只 功 原理 可 称 为 虚 位 
移 原 理 。 在 理论 力学 中 曾 详细 讨论 过 这 种 应 用 方式 ,在 本 书 第 十 一 章 中 用 机 动 
法 作 影 响 线 时 还 将 应 用 这 一 方法 。 虚 功 原理 的 另 一 种 应 用 方式 则 是 对 于 给 定 的 
位 移 状 态 , 另 虚 设 一 个 力 状态 ,利用 虚 功 方程 来 求解 位 移 状 态 中 的 位 移 , 这 时 的 
虚 功 原理 又 可 称 为 熏 力 原理 ,本 章 就 是 讨论 用 这 种 方法 来 计算 结构 的 位 移 。 
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WE 6 — Sa 所 示 平 睾 杆 系 结构 由 于 荷载 .温度 变化 及 支 座 移动 等 因素 引起 
了 如 虚线 所 小 变形 ,现在 要 求 任 一 指定 点 K 沿 任 一 指定 方向 上 А БА 
Ак 
我 们 来 讨论 如 何 利用 虚 功 原理 来 求解 这 一 问题 。 要 应 用 虚 功 原理 ,就 需要 
有 了 两 个 状态 : 力 状态 和 位 移 状 态 。 现 在 ,此 求 的 位 移 是 由 给 定 的 荷载 .温度 变化 
及 支 座 移 动 等 因素 引起 的 , 故 应 以 此 作为 结构 的 位 移 状态 ,并 移 为 实际 状态 Ж 
外 ,还 需要 建立 一 个 力 状态 。 由 于 力 状 态 与 位 移 状 态 是 彼此 独立 无 关 的 ,因此 旋 
状态 完全 可 以 根据 计算 的 需要 来 假设 。 为 了 使 力 状态 中 的 外 力 能 在 位 移 状 态 中 
的 所 求 位 移 Ак 上 作 庶 功 ,我 们 就 在 K 点 沿 有 一下 方向 加 一 个 集中 荷载 F, HS 
头 指 门 则 可 任意 假设 ,并 且 为 了 计算 方便 , 令 Fe = 1 , 称 为 单位 荷载 ,或 单位 
J AE 6- 5b 所 示 , 以 此 作为 结构 的 力 状态 。 这 个 力 状 态 并 不 是 实际 原 有 的 ， 
而 是 虚设 的 , 故 称 为 虚拟 状态 。 
现在 来 计算 虚拟 状 仿 的 外 力 和 内 必 在 实际 状态 相应 的 位 移 和 变形 于 所作 的 
应 荔 。 外 力 虚 功 包 括 荷 载 和 支 座 反方 所 作 的 虚 功 。 设 在 虚拟 状态 中 由 单位 荷载 
F, 1 8 [Ee 853 3c BUS Fus Fas .Fs ;而 在 实际 状态 中 相应 的 支 座 位 称 为 c 、 
суусу, BL JJ HE ZH OR 


ЖЕ, {у {р F. = 1 BI TE B) HE DIA FE ЗЕ ЖИН А... 


J 这 里 ,Fk = 1 ЖУКЕ Gr dr s F. L BLAA UB SE K On). ГЕЛІ НН В Е, BI БҮ Г Ж 
网 指数 为 堆 的 划 . 其 斌 网 为 А" = 1 , 称 为 量 网 一 的 量 ( 以 往 称 为 无 量 网 量 ) 。 以 下 类 同 ， 
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| | 
FERE {实际 状态 ; HRE B 
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计算 变形 虚 功 时 , 设 虚 所 状态 中 由 单位 荷载 Р, d PEB iq 5] š BJ 3: ЖЕР E 
的 内 万 为 ‚М 下。 ,而 实际 状态 中 微 段 相应 的 变形 为 du .dp уа. ЖШ ЛУ ДЕЛ) 
为 


n 


w,-x| БЕР 4 > | May + > | F.yas 
由 虚 功 原理 W = w 8 
lA, + IF, c = x | F.da + > | Mae + > | F. yds 
可 得 
Ak 7 ъс | Fydu + 5 | Мар + У | Fe yas (6-5) 
XXL E SF BT PESE SEITE 0 HET. ШЖ E Y ERSA F, H 
AAF ME. ,同时 马 知 了 实际 状态 的 支 座位 移 c 并 求 得 了 微 段 的 变形 du. 
de yd, 则 由 上 式 可 算出 位 移 A 。 若 计算 结果 为 正 ,表示 单位 荷载 所 作 麻 功 为 
E , 故 所 求 位 移 A, 的 实际 指 加 与 所 假设 的 单位 荷载 下. = 1 的 指向 相间 ,为 负 则 
T8 ix. 。 
由 上 可 以 看 出 LIFE HE ID йд ЖЕ ЖЕК Zl 1 89 1i Ж ,关键 就 在 于 虚设 恰当 的 力 状 
态 ,而 方法 的 巧妙 之 处 在 于 虚 所 状态 中 只 在 所 求 位 移 地 点 河 所 求 位 移 方 向 加 一 
个 单位 荷载 ,以 使 荷载 虚 功 恰好 等 于 所 求 位 移 。 这 种 计算 位 移 的 方法 称 为 单位 
DEI 
在 实际 册 题 中 ,除了 计算 线 位 移 外 ,还 需要 计算 角 位 移 ,相对 位 称 等 ， ТШ 
半 论 如 何 按照 所 求 位 移 类 型 的 不 同 ,设置 相应 的 虚拟 状态 。 
由 上 已 知 , 当 要 求 某 点 沿 某 方向 的 线 位 移 时 ,应 在 该 点 沿 所 求 位 称 方 向 加 一 


- 95. RAR НЧЕ 


TREERE., WES- ба тл, К А 点 水 平 位 移 时 的 虚拟 状态 。 


(а) (b) (d) B 


Щ ш k AE S D PU fur ҒЫМ W| ny dfe i E EU ТУН Rn 6 6b 所 
qe, GX EE ,荷载 所 作 的 虚 功 为 1e， e. LBS RES ЕЕ R 8916 [у ЖЕ. 

Titi, EOR PN X [aj BE ЕМЕ, npa des I et H PE 6 Jy je! T. BJ AG STER fu 
Ф.Ш ЛУ ЛЕРИ НЕ Уер F OD— 38] БН. Л ДП 6 — бе Жән. 
对 此 说 明 如 下 ; 设 在 实际 状态 中 A SOY AB Zr RS BERECR ALB ҖИ BA J I] 
的 位 移 为 4 , 则 两 点 在 其 连 线 方 向 上 的 相对 线 位 移 为 4& 5 A. + ,对 于 图 
6 — 6c Eas HE EUR GS. Ver dA Ph dE 09 ШІМ 

LA, +l Apo ICA, t Ap) А, 

п] 见 荷载 虚 功 恰好 等 于 所 求 相 对 位 移 。 

辣 理 ,车 要 求 两 截面 的 相对 角 位 称 , 就 应 在 两 截面 处 加 一 对 方向 相反 的 单位 
Ai fil, ani 6 ~ 6d Fez. 

这 里 es ХВА LUE S EX LER .人 用 位 移 .相对 线 位 移 . 相 
对 角 位 移 以 及 基 “组 休 移 等 , 吕 统 称 为 广义 位 移 ; 而 集中 力 、 力 偶 . 一 对 集中 力 ， 
一 对 力 偶 以 及 某 一 力 系 等 , 则 统称 为 ] 义 中 。 这 样 ,在 求 任何 广 尺 位 移 时 ,虚拟 
状态 及 加 的 荷载 就 应 是 与 所 求 广义 位 移 粗 应 的 单位 广义 力 。 这 时 ,“ 相 应 "是 指 
万 与 位 移 在 作 功 的 关系 玉 的 对 应 ,如 集中 力 与 线 位 移 对 应 , 力 偶 与 角 位 移 对 应， 

在 求 枯 架 某 杆 的 角 位 移 时 ,由 于 桥架 只 水 受 轴 力 , 故 应 将 单位 力帆 换 为 等 效 
的 结 点 集中 荷载 , 即 在 该 村 两 端 加 一 对 方向 与 杆 件 垂直 .大 小 等 于 村 长 倒数 而 指 
癌 相 及 的 集中 为 ,如 图 6 一 7a 所 未 . 这 是 因为 在 位 攀 微 小 的 情况 下 HRE ER 
角 位 移 等 于 其 两 端 在 垂直 于 杆 轴 方 阿 上 的 相对 线 倍 移 除 以 杆 长 (图 6- 7), 81 


_ Â, + À, 
Фа” d 
AX FE , dor 3k Pr +E He Ug 
| A, + À, 


36-4 静 定 结构 在 荷载 作用 下 的 位 称 计 算 - 097. 


其 等 于 所 求 杆 件 角 位 移 。 


图 5-7 
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现在 讨论 结构 在 荷载 作用 下 的 位 移 计算 。 这 里 , 仪 限 于 研究 线 弹性 结构 , 即 
结 梅 的 位 移 与 荷载 是 成 正比 的 ,因而 计算 位 移 时 荷载 的 影响 可 以 亚 加 ,而 且 当 痊 
载 企 部 撤除 后 位 移 也 完全 消失 。 这 样 的 结构 ,位移 应 是 微小 的 ,应 力 与 应 变 的 关 
系 须 符合 胡 克 定律 。 

设 图 6 一 8a 所 示 结构 只 受到 广义 荷载 Fi( 包 括 F.M g 等 ) 作 用 , 现 要 求 K 
点 市 指定 方 辐 (比如 竖 同 ) 的 位 移 ac ,这 里 ,位 移 Akp 用 了 两 个 下 标 :第 一 个 下 
ЖК 表示 该 位 称 的 地 点 和 方向 , 妈 K 点 沿 指定 方向 ;第 志 仿 下 标 P 表示 引起 该 
位 移 的 原因 , 即 是 四 于 广义 荷载 引起 的 。 此 时 ,由 于 没有 支 座 称 动 , 故 式 (6 – 5) 
中 的 2 Кс 一 项 为 零 ,因而 位 移 计 算 公 式 为 

дез | Мар, + > | Куйи» + > | о (а) 
m M Ех, 下. 为 虚拟 状态 中 微 段 上 上 的 内 力 ( 图 6-8hb)idor .dar . yrds 是 实际 
状态 中 祯 段 的 变形 。 符 实际 状态 中 微 段 土 的 内 为 为 Me. Fi 、Fsw; 则 由 材料 力 
学 可 知 , 由 Mi 和 Fy, 分别 引 起 的 微 段 的 弯曲 变形 和 轴 向 变形 为 
| Meds 


de, = —Ep- (b) 
F. ds 
du, FA (c) 


式 中 下 为 材料 的 弹性 模 量 , 上 和 A УЯНЫ ЕРЕДИ KE СЕ) ЖИЕ. ІҢ 
Fa 引起 的 剪 切 变形 可 表示 为 
EF. ds 


y, ds = GA (d) 
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式 中 G 为 材料 的 切 变 模 量 ; 为 切 应力 沿 截面 分 布 不 均匀 而 引用 的 改正 系数 ， 
其 值 与 截面 形状 有 关 , 对 于 矩形 截面 = $, MERE k= 10 ЕНЩ 


“= 2, 工 字形 截面 pa А 为 腹 板 截面 面积 。 关 于 系数 k 的 推导 将 在 本 节 后 
面 给 出 。 

应 该 指出 ,上 述 微 段 变形 的 计算 。 只 是 对 于 直 杆 才 是 正确 的 ,对 于 曲 杆 还 需 
考虑 曲率 对 变形 的 影响 ,不 过 在 常用 的 曲 秆 结构 中 ,其 截面 高 度 与 曲率 半径 相 比 
很 小 ( 称 为 小 曲率 杆 ) ,曲率 的 影响 不 大 ,可 以 略 去 不 计 。 

将 式 (b) (ec)、(d) 代 入 式 (a) 得 
Ai =>) [Type [маз (рас (6 - 6) 
这 就 是 平面 杆 件 结构 在 荷载 作用 下 的 位 移 计算 公式 。 式 (6 - 6) 右 边 三 项 分 别 代 
表 结 构 的 夸 昌 变形、 轴 疝 变形 和 和 剪 切 变形 对 所 求 位 移 的 影响 。 在 实际 计算 中 , 根 
据 结 构 的 具体 情况 ,常常 可 以 只 考虑 其 中 的 一 项 (或 两 项 )。 例 如 对 于 梁 和 刚 架 ， 
位 移 主要 是 穹 扰 引起 的 , 轴 力 和 和 剪 力 的 影响 很 小 ,一 般 可 以 略 去 , 故 式 (6 一 6) 可 
简化 为 
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ММ 
A= | ET š (6-7) 


жн, НАН ЛЕН, В — ЕАН М N R EA Ж К, 
HARG- ORA 


(6-8) 


Е REUS. _ у» ЕЕ! 
«7 E | 3g -= | => ҒА 


对 于 组 合 结构 , 则 对 其 中 的 党 талдана тет дна аА 
影响 , 故 其 位 称 计 算 公 式 可 写 为 
ММ ds Е.Е? 


АУ | ET +> Ex (6-9) 


最 后 АКАН ИГЫ} ЛЕ rh k E RE ЖІ. ЖИН А (а) X258 = fü 
中 ,Fsyrds ЕН J Ye ЗЕ БЕН ӘРЕ E Erik BJ EX. EH 
于 虚拟 状态 中 切 应 力 f 沿 截面 高 度 分 布 是 不 均匀 的 { 图 6-9a) , E IR SECULI 
JJ rr 也 是 按 同 样 规律 不 均匀 分 布 的 ,因而 其 相应 的 切 应 变 y 分 布 亦 不 均 习 《图 
6 一 9b) ,所 以 上 述 微 段 上 前 力 所 作 的 虚 功 Fs уаз 应 按 下 列 积分 式 来 计算 : 


Fyrds= | zdA: yds=ds | iydA (e) 
4 E 
h 
@ ^ — 9 ra —, (c) 
"| фт "NA d4 
Fo | FOR Fs М Р , 
{ | { | 
L Il L | 
BN BN 
截面 形状 
E 6-9 
由 材料 力学 可 知 
__ FsS Е. S rr FS 
TU qb rs A l0 р 


式 中 5 为 所 求 切 应 力 处 截面 的 宽度 ,S 为 该 处 以 上 (或 以 下 } 截 面积 对 中 性 轴 < 
BER AG CE 6 7 9c) ,其 余 符 号 意义 同 前 。 代 入 式 te) ,就 有 
FsFsaS d4 _ FsFseds A E 511, LE F Feeds 


F; Ypds = ds |, “оры 一 GÀ P —dAÀ GA — (f) 


趟 中 


n 5 ДА (g) 
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这 就 是 切 应 力 分 布 不 均 勾 的 改正 系数 , 它 是 一 个 只 与 截 和 面 形状 有 关 的 系数 ,对 于 
ЛИН AME TE: Er EMEAD RATIER, 

#]6-1 WRA G- toa PRR A IPSE SEES ALS ЖНЖ, 
面 的 了 .4 均 为 常数 ， 

EE. (1) 在 4 点 加 一 竖 癌 单位 向 载 作为 虚拟 状态 (图 6- 100) ,并 分 别 设 各 
ВЕНУ x 坐标 如 图 所 示 , 则 各 村 内力 方程 为 


ABER: M=-r. F.-0. F,-1 
BCE: М--і, Ғұ--1, F,-0 


(2) 在 实际 状态 中 (图 6- 10:0 ,各 杆 内 力 方 程 为 


E 
AB В: М,--%-. Fa =0, Fo = фк 


+ 
BCE: М,- - 4, 


实际 状态 ЖК Ж 


图 6 10 


(3) PLA X (6 一 6) 得 


мм, ds ..[( КҮК ДЗ ~ ( kF, Fads 
Ал => |= +>] EA | 


Доза [ео e 
[| ЛЕГЕ ШЫН 


2548 QË hD _ EE TE 8 I 4 AEL) 


ВЕ EA 2GÀ 8 EI ЗАЛ! 5GAP 
(4) ВРИЕ ER 88 Ug 8$ E R08 55 — |= 39 ЗІ 29 A Al ЗІҢ 


影响 。 若 设 杆 件 的 截面 为 矩 堪 ,其 宽度 为 b AEA h MWA A= oh =h, 


$6-4 静 定 结构 在 荷载 作用 下 的 位 移 计 算 ，101 - 
6 ，， 
Ë == SERA b 


254 2/hV 2 ЕЈА ү 
ат) rag) | 
可 以 看 出 , 杆 件 截 在 高 度 与 枉 长 之 比 A А, B| SE Ji 8138 ЛЕ 88 B$ (5 НЕ 


Ж» Blin^.- ру, С ~0.4E, 可 算得 
5g 1 1 
А ЕНІ 5%, 

可 见 ,此 时 畏 力 和 前 力 的 影响 是 不 大 的 ,通常 可 以 咯 
去 。 

96-2 RE 6- lla BOR ELTE БДИ Н 
点 的 水 平 位 移 4,。 设 妆 的 截面 厚度 远 较 其 半径 RO 
a^. 

解 : 此 曲 梁 系 小 曲率 杆 ， MARIAM e в 1 
HEAR, HTS 218038 2208 {у R9 ЖИП Н. 
弯 矩 一 项 。 在 实际 状态 中 (图 6- lla) , 任 一 Min 
为 


(a) 


M= - FRsin 8 
在 虚拟 状态 中 {图 6- 11b) £E— 8 ij ЕНӘ 
M -1*CR - Rcos 0) = R(1-— cos 0) 
fA X Co 7 7)H 
MM,ds _ 1 
“ЕР EI 


Ау, | R(1- cos 0)( — FRsin 0) Rd8 


= ЕЧ sn 008 — | эш Ücos 849 | 


т: FE | - cos z + | + 


(1 — cos aY FR? 

2ЕІ 
人 负 号 表示 A 的 方向 与 假设 单位 力 的 指向 相反 , 即 8B 点 的 实际 水 平 位 称 是 向 右 
的 。 

86-3 试 求 图 6 一 12a 所 示 对 称 棉 架 结 点 D MIRA. БІНЕ 
部 各 插 号 内 数值 为 杆 件 的 截面 面积 ACX 10 mE E = 210 GPa, 

ің. 实际 状态 和 虚拟 状态 的 各 杆 内 力 分 划 如 图 6- 12a CA 2E BED b 所 示 。 
根据 式 (6-8) ,可 将 计算 列 成 表格 进行 ,由 于 对 称 ,可 只 算 半 个 栅 架 的 杆 件 , 详 见 
46-1. 最 后 ,计算 时 将 表 中 的 总 和 香 匀 2. 但 由 于 CD TER d; Н, А E 


cos ese L] 
2 
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(a) 


(b) 


Ё 6-12 


由 于 乘 2 多 算 的 该 杆 数值 。 由 此 可 求 得 


F Fol 3 
A = 7 = _ (2 x 940 0 - 200 000) x10'N/m__ 008 m=8 mm ( À ) 


*6-i Ж {Ж ТИЕ И) 


? -- Pe (КЫРЫЙ А) 
件 F. Hz мр 
Іт ГЫЧ (Ет) 
x аа a ш [Сы a 
E3% 
afo in [кв o a | ө шш 
Ü 
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Жок ЕЕЕ BI ДА ТЕ fag ӨЛЕН F B u TR BE p HESS iB МЯ М, 
程式 ,然后 代入 公式 
-~ [ MM Eds 
A = E] ET 
进行 积分 运算 ,这 仍 是 比较 麻烦 的 。 但 是 , 当 结 构 的 各 杆 刁 符合 下 列 条 件 时 : 

(1) 杆 轴 为 直线 。 

(2) ЕІ-%Ж. 

(3) MA M, Bj + S5 5e р 8 2 — 
TERAK, HJ ap R] F XR ЖЕЖ КЕ 
积分 运算 ,从 而 简化 计算 工作 。 

如 图 5-13 所 示 , 设 等 截面 直 杆 AB 
ЕККЕН, MEA- RAR, MO 
Me 图 为 任意 形状 。 我 们 以 杆 轴 为 x 轴 , 以 
MIB) SE K £X r 轴 的 交点 口 为 诛 点 并 设 
Е у 轴 , 则 积分 式 为 

| Мм 图 6-13 
EI 
式 中 的 ds 可 用 dz К, ЕНА BUT E PPS. LES M EL ER EHE ОН M = 
rtan а, H tan a 为 常数 , 故 上 面 的 积分 式 成 为 


MM, ds _ tan e tan 2 
| El С El EI | «dA, 


Жр 4А„= Mydz ,为 M, 图 中 有 阴影 线 的 微分 面积 , 故 zdA, 为 微分 面积 对 y 
轴 的 静 矩 。 | zdA. 即 为 整个 MKR ER у 轴 的 静 矩 ,根据 合力 矩 定理 , 它 应 
等 于 MEKAR АЖЕ НЕ» С 到 y fERURB ES ro, ED 


rM d< = 


| rdA. = A. хс 
代 人 上 式 有 
| MM, ds _ lan A _ А ус 
ЕІ E] Сезе Е 


式 中 yc 是 Ms 图 的 形 心 C 处 所 对 应 的 MM 图 的 鉴 标 。 可 见 ,上 述 积分 式 等 于 一 个 
弯 矩 图 的 面积 A。 乘 以 其 形 心 处 所 对 应 的 另 一 个 直线 查 拭 图 上 的 竖 标 % В 
以 EI ,这 就 称 为 图 乘法 。 
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WESI E ELA ë Fr Ex EJ ST EIE , 则 位 移 计 算 公 式 46 一 引 可 与 为 


Ae - | = Уре (6-10) 
MR e ЕЕЕ, ВІЯПЕМНИНЖЫНМЕЕ КА: 
CL) 必须 符 台 上 述 前 提 条 件 - 
(2) 竖 标 vy. 只 能 取 自 直线 图 形 。 
(3) А, 3 yeti EFF RI EE IERE 5, Fe hi) Bi) ga f = o 
现 特 第 用 的 几 种 简单 图 形 的 面积 及 形 心 列 入 图 6 一 14 中 。 在 所 坟 的 各 抛物 


线 图 形 中 ,顶点 是 指 其 切线 平行 于 底 边 的 点 ,而 顶点 在 中 点 或 端点 者 可 称 为 “ 标 
准 抛 物 线 图 形 ”。 


Aum TA 


Aum 


图 6-— i4 


ABB I ri PSOE D Dr ELI ЙЕН ,我 们 可 以 将 它 分 解 为 几 个 简单 的 加 
JÉ ,将 它们 分 别 与 另 一 图 形 相 乘 ,然后 把 所 得 结果 要 加 。 

例如 图 6-15 所 示 两 个 梯形 相 乘 时 ,可 不 必定 出 Mr 图 的 梯形 形 心 位 置 ， 
而 把 它 分 解 成 两 个 三 角形 (也 可 分 为 一 个 矩形 及 一 个 三 角形 )。 此 时 , M, = 
Ms, + My, AA 


一 一 -nn — 


1 f 1 r .-. 
gi | Wedr = gr | MOM, + My da 
21164; f | da, 
-жН|Мм,,4-5 мма) dro n) 
式 中 坚 标 y .yj 可 按 下 式 计算 : 
ЕТЕ 


м MLES M ESL Ea .68 或 ce d PEER А-а (К 6 — 16), F BEI 
则 仍 和 上 王 面 一 样 ,可 分 解 为 位 于 基线 两 侧 的 两 个 二 角形, 按 上 述 方法 分 别 图 乘 ， 
ЭК i H. 


Ё 6-15 ІҢ 6- 16 


AFERE F КИЕ — ECT СРЯ 6 — 172) RA E GE — 
а ИЕ LLL T M: Wa А 

为 这 段 直 村 的 弯 矩 图 ,与 图 6- 17b 所 未 相 。 jJLITLLLLLLLLH 
МЕЙ Sc SEDE PEU EM, М, f 38 ER 

作用 下 的 厅 矩 图 是 相同 的 。 这 里 还 需 注 
Ж , B 18 =s 36 J ft ЛЕ Ju , ане 
M їй SE ACETATE АП. Ж 
JI 85 A TR ES JÉ B0 BE ER DER E А 
的 ,而 不 是 垂直 于 MA 、Ms 连 线 的 。 这 样 ， 
眉 加 后 的 抛物 线 图 形 与 诛 标 准 摔 物 线 企 形 
状 王 并 不 相同 ,但 二 者 任 一 处 对 应 的 竖 标 y 
PARKE de 仍 相等 ,因而 对 应 的 每 一 府 
条 微分 面积 仍 相 等 。 由 此 可 知 ,两 个 图 形 
总 的 面积 大 小 和 形 心 位 置 仍然 是 相同 的 。 
理解 了 这 个 道理 ,对 于 分 解 复杂 的 完 矩 图 
Ri Ç 
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此 外 ,在 应 用 图 乘法 中 , 当 y 所 访 图 形 不 是 一 段 直线 而 是 由 若干 段 直线 组 
成 时 ,或 当 各 杆 自 的 截面 不 相等 时 , 均 应 分 段 图 素 , 再 进行 玲 加 。 例 如 对 于 网 
6—18 应 为 
À = Ан > + Ашу; + Ашу) 
对 于 图 6 一 19 应 为 


Аш» + А2 Уз 十 Aa Уз 


AT ER ` EL | ETV, 


5 
E 

EN 
E 
ha 


----{---0 


-——-———-—— 


> - 
Н 


-----һо 


Уз 


6-18 Ё 6-19 


% 6-4 试 求 图 6 - 20а ЕМЕ С.р 两 点 的 距离 改变 。 设 EI — 常数 。 
Ж: 实际 状态 的 Ms 图 如 图 6-20b Аж. BRAME С.р АН 
连 线 方向 加 一 对 指向 相反 的 单位 力 , МЕ 6-20: ж. ARAS АС, 
AB.BD 三 段 计 算 , 但 其 中 AC .BD 两 段 的 M, =0, 故 图 乘 结果 为 零 , 可 不 必 计 
X. AB 段 的 Mi 图 为 一 标准 抛物 线 , M 图 为 一 水 平 直线 , 故 应 以 MES #E ER 
A, Wiz M EI E a SE ER yc ,可 得 
Ao = E S = ds( $84) = qr 


所 得 正 各 表示 相对 位 移 与 所 设 一 对 单位 力 指 向 相同 , 即 C. D 两 点 是 相互 靠拢 
的 。 


(c) 1 1 


M, Fil 好 图 


图 6-20 


816-5 WRA 6-21a 所 示 刚 架 А 点 的 竖 向 位 移 3,, ,并 色 绘 刚 架 的 变形 


Hi 6-21 


f. M.ELRUM El ІШІН 6 — 20b .e Т. BT & +T ñ5 PI ELA AE E ALEX 
相 任 取 一 个 图 形 作 为 面积 。 现 以 邮 图 作 面 积 4。 而 在 Mr 图 上 取 竖 标 yc WA 


Aye ТВЕР 1 ЗММЕР_ ЕР 
As, = 2. із zm |а =1вкт OU) 


> Fl FEINA 2 2 

勾 绘 变形 曲线 时 ,根据 实际 状态 的 
Б M... EJ FEE YF UE h Js B E t y 
向 。 例 如 DK ЕМІ ЖІ, КС BEI DI 
ЖЕКЕН K mau RS 
点 ;CB 和 AB BEIN Ж I Pl ERI Ят P 
жан, 1E S s Rb RS Pride xu AK PERI EG 
МАНЫ $:3 ЖЕ РЕ, 8 aj Po: 
线 的 位 置 。 例 如 也 为 固定 端 ,其 线 位 移 
teg DAE. С.р 为 刚 结 点 ,在 该 处 
各 杆 端 的 夹 衣 应 保持 为 直角 ， 然 后 , 根 
据 已 求 出 的 4, 系 向 下 ,以 及 忽略 各 杆 的 
Agi (i 26 JE , 便 可 绘 出 变形 曲线 的 大 致 轮 
廓 如 图 5 一 21d 所 示 。 

例 6-6 试 求 图 6- 22a Bron 9b f 
ЖС 点 的 竖 向 位 称 Ac,。 梁 的 EI= 常 图 6-22 
数 。 

M: Me МЕШ 6 – 22b.c 所 示 。BC 段 的 Ms 图 是 标准 二 次 抛物 线 ; 
AB 段 的 1M, 图 较 复 杂 , 但 可 将 其 分 解 为 一 个 三 角形 和 一 个 标准 二 次 抛物 线 图 
形 。 于 是 ,由 图 乘法 可 得 
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ААА. 


A cu 15 
cv Е 8 285 13 138704] 128EI 

096-7 图 6-23a 为 一 组 合 结构 , 链 杆 CD. BD КИЗИ (EMIBEDE A, 
受 弯 杆 件 AC ВНЕ ЗЕ, НА ОНЖ Е ЕВН. АЖ рдЕ 


[3] 位 移 À py 9 
F (0) F (c) F 
F 1 
р 
ХУ 5 
Ға а 


图 6-23 


2 2 2 4 
ОКТУК )5- ($5 |= q“ (s) 


解 : 计算 组 合 结构 在 荷载 作用 下 的 位 移 时 ,对 链 杆 只 有 轴 力 影响 ,对 受 弯 杆 
只 计 弯 矩 影响 。 现 分 别 求 出 Р. M, RFs, MAE 6- 23b.c 所 示 , 根 据 式 
(6-9) 有 
SFR Fu 


.А.ус 
Ар, = M 十 >` "a 


Е, А; Е, 1, 
LX) + (2) -УЗЕМ2а, 1 


Е.А, ӨН БЕСЕМНІҢ. 


а 1%2У2Ға, AFa? 


E A, ЗЕ,Т, 


(Y) 


96-6 和 殖 定 结构 温度 变化 时 的 位 移 计 算 


前 已 指出 ,对 于 静 定 结构 , 除 荷载 外 ,其 他 任何 外 因 如 温度 变化 、 支 座位 移 
等 , 均 不 引起 内 为 。 但 是 , 当 静 定 结构 的 温度 发 生变 化 时 ,由 于 材料 执 胀 冷 缩 LER 
而 会 使 结构 产生 变形 和 位 移 。 
如 图 6- 24a 所 示 , 结 构 外 侧 温 度 升 高 ru ,内 侧 温度 升 高 1,, 现 要 求 由 此 引 
起 的 任 一 点 沿 任 一 方向 的 位 移 , 例 如 点 的 竖 向 位 移 A,。 此 时 ,位 移 计 算 的 一 
般 公 起 {6 一 5) 成 为 
An => | F.du, + > | мае, +E [Ау (a) 
现在 来 研究 实际 状态 中 任 一 微 段 ds 由 于 温度 变化 所 产生 的 变形 。 微 段 上 、 


56-6 静 定 结构 湿度 变化 时 的 位 称 计 算 + 109. 


下 边缘 纤维 的 伸 长 分 别 为 ва: Allards, іх = 是 材料 的 线 膨胀 系数 。 为 了 简 
化 让 算 ,可 假设 温度 沿 截面 高 度 成 直线 变化 ,这 样 在 温度 变化 时 截面 仍 保 持 为 平 
ІН. E JLfef R n| K 13 t E: XE TT ЕКНІН д 


h 
du, = naf, ds + (оѓ. 5 — at ds) 


22 + t ds = ards ( b) 
| h ° 
(a) (9) Fe] 
dr K 
M M 
Г, а 5+ 
|) 
虚拟 状态 
fH 6-24 


xb co н, Pa, ,为 杆 轴线 处 的 温度 变化 。 苦 杆 件 的 截面 对 称 于 形 心 轴 , 即 


г, 


AIR re 27 7, пания MG EAA 


_ ads- atids _ altz- ti)ds _ a Aids (c) 
^ 7  h Ah i 


式 中 = 天 一 司 , 为 两 侧 温度 变化 之 差 。 此 外 ,对 于 杆 件 颖 怕 ,温度 变化 并 不 引 
起 剪 切 变形 , 即 y, =0。 将 以 上 微 段 的 温度 变形 即 式 (b) te) 代入 式 {a) 可 得 


As = > [ааз + ум zarci 
= Xar | Fyds Хад | Mes (6-11) 


ЖЕНЕ 为 等 截面 杆 时 , 则 有 


Ак, 一 >at | Руа + > ал | Mas 


- 110 . SABE ”结构 位 移 计 算 


ы 


= DAA g + >; (6 — 12) 


Жаа, = | Fsds ,为 Fx 图 的 面积 ;A = [s Mds, MIA ЯЯ. 


在 应 用 式 (6-11) 和 (6- 12) 时 ,应 注意 右边 各 项 正 负 号 的 确定 。 由 于 它们 
都 是 内 力 所 作 的 变形 虚 功 , 故 当 实际 温度 变形 与 虚拟 内 力 方 向 一 致 时 其 溢 积 为 
正 ,相反 时 为 仙 。 册 此 ,对 于 温度 变化 , 若 规 定 以 开 渴 为 正 ,降温 为 负 , 则 轴 力 EN 
以 拉力 为 正 ,压力 为 负 ; 弯 抵 M 则 应 以 使 六 边 受 拉 者 为 正 , 皮 之 为 负 。 

对 于 深 和 刚 架 ,在 计算 温度 变化 所 引起 的 位 移 时 ,一 般 不 能 略 去 轴 向 变形 的 
影响 。 

对 于 桥架 ,在 温度 变化 时 ,其 位 移 计 算 公 式 为 

Ag, = 2 Fuat (6—13) 

таа BJ FF fH BE DS Bl ЕЛП SEH KETIA, НЕТ dë BJ pz ETE $E S 
温度 变化 时 由 类 似 。 SER CEMER A Ai ; 则 位 称 计 算 公 式 为 

Ay = МЕА! (6— 14) 

16-8 图 6 一 25a 所 示 刚 架 施 工时 温度 为 20 C , io A E Pp ltd ET ЭУ 
-10 C.P lid E 0 CRF АДИ ЕШ {А 已 知 1=4m,a=10 人 ， 
各 杆 均 为 矩形 截面 ,高 度 h =0.4 m. 


(à) ^ ,-—30 t ү ‹ IB 


实际 状态 虚拟 状态 Е M B 


Ei 6-25 


f. 外 侧 温度 变化 为 站 = —10 'C-20 “C= - 30 °C, 内 出 温度 变化 为 z, = 
0 °С 20 °С = -20'C, cS 


At-t,—:0,7 20 'C-(-30 °С) = ID "C 
虚拟 状态 如 图 6 一 25b ў, PP H Fa МАХ 6 – 25с.4), А (6-12), + 
ЖІКІЛ SM, 


56-7 租 定 结构 支 座 移动 时 的 位 移 计 算 - 111- 


— S 
ч M 
x 2 2 
=al 25) XD 
_ -5 | d5x1X107 x(4 m)? 
=25>x 1210 7x4 rm — 


= -0.005 m= —5 mm 0%) 
86-7 HRADEB sh нф өсте 32 +H Ж 


设 图 6 — 26a АКЕН, Но ж КЕЖЕ Г kO DEEP c, EDE c; 和 转角 
c | ЕЖЕН lits Ë BO EE — дїп E— J IB] J GER ,例如 K 点 的 紧 问 亿 移 Au о 


1 


图 6 一 26 


XT SS ЛЕ Z 8 , 支 座 发 生 移 动 并 不 引起 内 力 , 因 而 材料 不 发 生变 形 ,故此 时 
结构 的 位 移 纯 属 刚体 位 称 , 通 常 不 难 由 几何 关系 求 得 ,但 是 这 里 仍 用 虚 功 原理 来 
计算 这 种 位 稳 。 此 时 ,位 穆 计 算 的 一 般 公式 简化 为 

Ар--ОҒ,с (6-15) 
这 就 是 静 定 结构 在 支 座 移动 时 的 位 称 计 算 公 式 。 式 中 Fr 为 虚拟 状态 {图 
6 — 26b) 4655, МЕ, с OR ICI HEX SAFE SER x BE (ER c 方向 一 致 时 其 
乘积 取 正 ,相反 时 为 负 。 此 外 ,上 上 式 右边 前 面 还 有 一 负 号 , 系 原来 称 项 时 所 得 ,不 
nimi. | 

916-9 E 6-27a Br = ИНЕНІ ox HERE In] {УЭ As, = 0.06 mie 
下 ) ,水 平 位 稳 为 An =0.04 m HA), EM = 12 m, h =8 m。 试 求 由 此 引起 的 
А ЕЙ фло 

BE: 虚拟 状态 如 图 6 ~ 27b 所 示 ,考虑 刚 架 的 整体 平衡 ,由 >;M = 0 RR 48 
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Ёо: 27 


F =+ СБ) ЕЛ ЕНЕМЕ, HSM = 0 可 求 得 Fs = 20-220 
式 (6 一 15) 有 


* r 1 l 
ФА“ 7 > Ғұс => | ш FAST _ эв. 


А» ‚Ав _ 0.06 т, 0.04 m 
2h 12m 2х8 т 


= 0.007 5 rad【 顺 时 针 方 向 ) 


56-8 线 弹 性 结构 的 互 等 定理 


本 忆 介 绍 线 弹 性 结 梅 的 四 个 互 等 定理 ,其 中 最 基本 的 是 功 的 互 等 定理 ,其 他 
三 个 定理 都 可 由 此 推导 出 来 。 这 些 定理 在 以 后 的 章节 中 是 经 常 引 用 的 。 

(1) 功 的 互 等 定理 。 设 有 两 组 外 力 F Е, НЕНТ 
上 ,如 图 6 一 28a.b 所 示 , 分 别称 为 结构 的 第 一 状态 和 第 二 状态 。 如 果 我 们 来 计 
算 第 一 状态 的 外 力 和 内 力 在 第 二 状态 相应 的 位 移 和 变形 上 所 作 的 虚 功 WR 
W, ЕЕЕ Wo = W ;, MA 


Mid Q[FaFads ， Fo Fads 
Fa => | МЫЗ £x] "e >|: A ^ (a) 


这 里 ,位移 A,: 的 两 个 下 标的 会 义 与 前 相同 :第 一 个 下 标 1 表示 位 移 的 地 点 和 方 
БІН АУД PERPE Fi 方向 上 的 位 移 ; 第 二 个 下 标 2 表示 产生 位 移 的 原 
因 , 即 该 位 称 是 由 于 FF, 所 引起 的 。 

友 过 来 ,如 有 果 计 算 第 二 状态 的 外 力 和 内 力 在 第 一 状态 相应 的 位 移 和 变 撒 上 
所 作 的 虚 功 W, 和 Wi ,并 根据 虚 功 原理 w, = Wa, MA 


86—8 线 弹 性 结构 的 互 等 定 二 ` 113 ， 
a 


Wa N ERN w 

Яса) ума шет Шер dip pas фр 
К,А, = F.A, (6- 16) 
Жас Wa (6-17) 


Xt AE. 第 一 状态 У пт HS EE ЕВ ЕРУ ы ,等 于 第 二 状态 的 
MELLE Pc 

(2) BLEET AE блаа: RERE 如 图 
假设 两 个 状态 中 的 从 开外 单位 p F, =i, F, = Р.Д к 


FA, =i- A, 
ЕШ 
А A, 
此 时 ,4 ,和 АДАА ТУРЦИ ТАЕ Ж, BURE 
Sn FU 6, 表示 ,于 是 将 上 式 写成 
95-4, (6 — 18) 
这 就 是 位 移 互 等 定理 ， ТУУЫНА урн 
和 和 人 个 人 人 有 
ТЧ ШЕ дув. 
НАН ВО у бурр. 例如 在 图 6 — 30 UM FAR наше pre 
Pa f. 实际 上 ,由 材料 力学 可 知 
Бү? Му? 
Pa = ЕТ: fe 16] 
现在 PSI MSIGEE,F- I M; Ну ШУ) D, Pa = fa "qu 可 


所 ,虽然 Pa 代表 单位 万 引起 的 角 信 区 大 代表 单位 力 仿 训 起 的 线 位 移 ， FAR 
HP HERR ragmen maeh. 


114. SEN ЕНІНІҢ 


E] 6 — 29 ЕН 6-30 


EË MUI НАТЫН BU I] ЖАНУЯ, ЗЕЙ, 

(3) 肥力 互 等 定理 。 这 个 定理 也 是 功 的 互 等 定理 的 一 个 特殊 情况 。 它 用 来 
说 明 在 超 静 定 结 构 中 假设 两 个 支 座 分 别 产 生 单 位 位 移 时 ,两 个 状态 中 及 力 的 互 
等 关系 。 图 6 一 31a 表示 支 座 1 发 生 单 位 位 称 A = 的 状态 ,此 时 使 支 座 2 产生 
的 反 力 为 rui; 图 6~31b ARZE 2 发 生 单 位 位 称 A,=1 的 状态 ,此 时 使 支 床 1 
产生 的 反 力 为 7,,。 根 据 功 的 互 等 定理 ,上 有 

кА = rat, 
现在 A = А, = ], 故 得 
Fa Бо (6-19) 


ба) 


(b) 


År 


В 6-31 


这 就 是 反 力 互 等 定理 。 它 表明 :; 支 座 1 发 生 单位 位 移 所 引起 的 支 座 2 的 反 力 ,等 
TE 2 发 生 单位 位移 所 引起 的 支 座 1 的 反 力 。 

这 一 定理 对 结构 上 任何 两 个 支 座 都 适用 ,但 庶 注意 反 力 与 位 移 在 作 功 的 关 
系 上 应 相对 应 , 即 力 对 应 于 线 位 移 , 力 偶 对 应 于 角 位 移 。 例 如 在 图 6 – З2а Ъ 的 
两 个 状态 中 ,应 有 ri = 7x21, 它 们 虽然 一 为 单位 位 移 引 起 的 反 力 偶 , 一 为 单位 转 
角 引 起 的 反 力 ,含义 不 同 , 但 此 时 二 者 在 数值 上 是 相等 的 , 量 纲 也 相同 。 

(4) 反 力 位 移 互 等 定理 。 这 个 定理 是 功 的 互 等 定理 的 又 一 特殊 情况 , 它 说 
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ќа) ry A. 4 
| „== г 
2 


(b) 


图 5 32 


明 一 个 状态 中 的 反 力 与 另 一 个 状态 中 的 位 移 具 有 的 互 等 关系 。 几 6 一 33a 表示 
Ф Е, = 1 作用 时 , 支 府 1 的 反 力 偶 为 ra ,其 方向 设 如 图 所 水 。 图 6 一 33b 
ЖКА ЖАК LE x ,的 方向 发 生 单位 转 骨 yp, = 1 时, 天: 作用 点 沿 其 方向 的 位 移 
为 3。 对 这 盯 个 状态 应 用 功 的 于 等 定理 ,就 有 

rigi t F,6 = 0 


(а) ry F=] (b) 


ІН 6-33 


现在 gg -1,F,=1, 故 有 

ға — Ân (6-20) 
XX Ge e 71 Н "ЕЕ РШ АН: А ТУЕ ЈА ЫЕ ж ЖЕЛ Л.З TZ ж 
座 发 生 单位 位 移 时 所 引起 的 单位 力作 用 点 沿 其 方向 的 位 移 ,但 符号 相反 。 


* $6-9 空间 刚 架 的 位 移 计 算 公 式 


空间 刚 架 的 杆 件 横 截 面 上 一 般 有 六 个 内 力 分 量 ( 图 3 - 26b), 即 绕 截 面 两 主 

d 8 93-41-39 М, M , 沿 两 主轴 方向 的 两 个 前 力 F. Fa WA 下 和 扭矩 М, 
因此 空间 刚 染 在 谷 载 作用 下 的 位 称 计 算 公 式 为 

а=] М, Med: ñ > | M Ma ds | 


3 


| а b Жаған, 


>) 


16° ЖАШ 0591061 


AX M, Meir КЁ 1Й АК ЖБ ЖП ЖЕ Bc GS WJ ELAB ЯА ЛЕН А Ян] dE. 
G1 为 截面 抗 扭 刚度 ,G ЖЫ ЖЕРИ E EE ELT, ДЕ REO bu HI — W E , A + Bj # i 
或 空心 圆 截面 r Pp yy ле I EE 上 ,对 于 非 画 截面 则 称 为 相当 截面 二 次 极 
短 HUE UL 6-2, 

X] КУНК, ERC- 21)rF — Ren] ui Z: 889 7j ЖШ 21 BJ RC Wap, ЯН ЯН А 
38b Ж kË Z TEIL kE IPS] ЯДА. 

TE 83-6 Pg dB Ili , ММЕН РЕ АШ — SE TELE А.Р EJ E Е + ICE 
HRE РОТА RE EL AR Ek ILLE H 8 = $64 7) ЕМ J BJ 38 5E T РІН 
3 MB BJ e ЕЕЕ ЕНЕ H fud b. ЖЕЛМЕН F ER 2 99 71 ВДА, 
则 位 移 计算 公式 订 写 为 


(6 —21) 


(6 —22) 


Юн 4) 


| 454 
КАЛЕ 390 
止 方形 ( 边 长 为 a) x 0.1414: 
жо ERA e жи) | В, а 
Ж КБЖ (а >») | TL (a - 0,655) 90. 
Sek RETOUR ДШ ман 


1. HA CEEGSEBRUR {ч СА ғ? 
2. 为 什么 虚 功 夭 理 无 论 对 于 潼 性 体 Е .刚体 都 成 立 ? 它 的 适用 条 件 是 什么 ? 
3. 结构 上 本 来 没有 虚拟 单位 荷载 作用 , 侍 在 求 位 移 时 , 却 加 上 了 上 认 拟 单位 苟 载 ,这 样 求 


DT ДАРЫ IC 0L H = те DERE HE .弹性 力学 简明 数 积 ,第 三 版 , 商 等 教育 出 版 社 ,2002， 
174 4. 


мМ Ж 1⁄7 


出 的 位 移 会 等 于 原来 的 实际 位 称 赔 ? 它 包 括 了 虚拟 单位 荷载 引起 的 位 移 没 有 ? 
4. 何谓 线 弹 性 结构 ? 它 必 须 满足 哪些 条 件 ? 
. 集 载 下 的 位 称 计 算 公 式 t6 0) 志 用 于 什么 情况 ? 
. 图 滋 法 的 库 用 茶 件 及 注意 点 是 什么 ” TE mI ЕШ ЛЕ ЕЧ ЊН ЖЕ? 
,在 滴 度 变化 引起 的 位 称 计 算 公 式 中 ,如 何 确定 务 项 的 止 人 号 + 
. 开 等 定理 为 何 只 适用 于 线 弹性 结构 ? 
9. 图 6 -34a.b 所 示 结 愧 的 两 个 半 衔 状态 中 ,有 -个 鸭 温 度 变 化 ,此 时 功 的 五 等 定理 是 
ERL? AA? 


gn -і C Mn 


(a) 


[E] 6 — 34 


10. БОЗУН ЧЖИ ИР ИТ ЁРЕ ЛУ? ШИТ ЖЫН АЖ? 
11. ЕЛЕ н. S yE SIRE HIT dESR FE НУР E Ы? 


Ж 


6-і 试用 积分 法 求 图 示 刚 哥 В 点 的 水 平 位 黎 。EI = W 39. 
C B 


& 6-1 


672—6-3 Eim HRA ME, E= XE. АЖ B ACER. 
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6-4 BBM SACSA А = 2х 107° п, Е = 210 GPa, F— 40 kKN,d 22 m, iX 
Жа C ma JE BESIDE ADC 的 改变 量 。 


BB 6-4 


6-8 ОД HR EAE? WAE her fap PE 1F ? 


F F 20 KN/m 
ET 4 COE 8 

l 1 1 ⁄ 2 2 
1-1 mee. 


题 5-6 ЖЕХЕН 5-7 ЖА, 


q 
4 2EI DENS 
| та | “Ç 
Ë 
g ы 
g 
A в 2 Б 
ЕІ 3 еч 
^ c 
C D 
a a ü 


k 
k 
А 


Bi6-12 ЖЕ CARRAR AA Ri G—13 ck AB 两 点 相对 水 平 位 种 ， 
CD 两 点 距离 改变 ,“ 并 色 给 变形 曲线 "Зар Е 


6-14 图 示 梁 EI 一 常数 ,在 荷载 下 作用 下 ,已 测 得 截面 A O5 GERE S 0.001 та ОАЫ 
T. BOR C A BTE {ЕР Ж fir ER 

6—15 图 示 组 合 结构 懂 梁 AD 20b LE 84,1 —2 500 cm ,拉杆 BC 为 直径 20 mm 的 
男 钢 ,材料 的 弹性 模 量 E —210 GPa,g = S ЕМ, а — 2 m, Ж D {а} [у Ж. 
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óm im m 


E 6-4 EB 6-15 


6-16 i^m Eum BR. GER C па АЕ EE. 各 杆 截 而 相同 上 且 对 称 于 形 心 
19, ARRE A А — 7/10, МН ЕК E а. 


А +15 С B 


M M 
(5 ——4) 
Бн} 
АЙ 6- 16 题 6 17 


6-17 图 示 等 截面 简 支 梁 上 边 温 度 降 低 1, 下边 温 度 和 天 高 1 ,同时 两 端 有 一 对 力 偶 M TE 
HA. 车 褒 使 深 端 转角 为 零 , M Ы ЖУР? 
6—18 在 图 示 杭 架 中 ,4 БИМЕН ЕКЫ СЕРЕН, 


6-19 图 为 48 m КЖ PK BS ЕНІН, AT W WL L Hk FEE Pe mj 28 Е 
16 mm 如 长 16 mm, 试 求 由 此 引起 的 结 点 五 ;的 紧 阿 位 移 。!( 作 :实际 制作 时 ,为 了 制造 安装 方 


5) 是 121: 


авна 


БЕСІ A, Аа ақ кенін. 
Rp PESE 8 mm 来 达到 上 述 且 的 。) 


6-29 Р 3 Wise E В ә, C 点 水 平 位 移 。 
€ 


нй g- 20 


6-21 МН ЖЕ і-16 m. X PE A.B.C 的 沉降 分 别 汶 a 240 mm.^ 7 (100 mm, 
c c 80 mm, Ж B gh ІН лла М ЖЮ МУ Ф. 


6-22 的 
HA METES LELE E лентин Æ SMERA IAR f 


= T) ЖЖС s. G kB 


E 6-22 


6-23 у K Fm 25 LA E TER W [5] E LM 8. X H nd 
坚 向 荷载 10 RN киттен а акан F. 
с.қ mmi s G E 1.1.2 mni 28 КА НУН АЙ F ç 若 有 100 kN LIS EE 


. 122. 


Rh 6-23 


于 13 а Ри, H LESER t ЖЛ? 
6-24 结构 分 别 承 倒 两 组 荷载 作用 如 图 a.b 所 示 , 下 列 等 式 中 哪些 是 正确 的 ? (各 位 移 
BREHM X H 38 18) AE) 


RR 6 —24 


(1) Aat DRENA = AbH EREE; 
(2) Ват C a Ж F fr = 18 b h DERI: 
(3) Bl a F C ££ EINE B T f E $e = PE b rP D es BJ KE ; 
(4) El af D как + fv £ = Bi b +P C ££ PS WAN EE ARCU] FE TB 。 
"6-25 Р) КЕЧА МЭА, / ABC = 90° , BC FF ЕЖА ШЕ BE di о. 试 求 C 点 
We y $. D, ML ç = 2 kN/m,a = 0.6 m, b — 0.4 m, # Fr Jg ETE d = 30 mm ÉJ IF 4H, 
E — 210 GPa, G = 80 бра. 


` H 6 — 25 ` RB 6-26 


'6-26 图 示 水 半 面 内 的 曲 村 为 114 А, БАЗЕ Р (ЕН, ОЕ ВНЕ. 
杆 的 抗 容 刚度 EI AMARNE GI, 均 分 别 等 于 常数 。 


-iz 


3422 m 
Екі? 

Ек? 

48,2 

AE] ' ) 

(a) 3.52 mm ( 4 ) 


(b) 5.156 x I0 ^ rad K) 


23 FP 

648 EI (UO 

680 kN:m' 
3EI 

19 да? 

24 EI 


1 985 К-т! 
zm C+) 


11 qa` 
is ET (Е) 


Asc 486 КМ: m 


(+) 


(ЖР) 


(7) 


A = 2 MEN: UCA) 


27 b um { 顺 时 针 ) 


gr 一 


Ка (下 边 角 度 增 大 ) 


42 Еа? 
24 FI (缩短 ) 


TE I 


9 mmi +) 
8.02 mmi t ) 
15a/( * ) 


23.3 mmi k ) 


Hy 


=- 123 * 


Exi ff HE ЖЛ, 0.005 rad 


_ Ға? ЗЕ Fa 
ЗЕТ 3% 3Ei 


(+) 
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57-1 Жж 2%, 


НІ же T Te ГЕ АЧК ЈЕ, АЖА ДЕР ТЕ АН ШЕНІ. 

8i EL TE Н, БЕЛ ЖИА 7) АТАР 38 PFE а A AE B9 8 T3 , PR 2 Wi xE 25 89 ; 
rn] EB. SE SF. fr šf PF VE АНЫН аа Л) ЯП РА Л} ТАНЫ. OCA НАЕ ЖАҒЫ. f] un 
图 7- la 2 5 , А. ® p] Ez ОНИ ЕНЕ ,因而 也 就 匹 法 确定 其 内 
力 。 又 如 图 了 - 2а МАН, АН ЕЖ AR F] UL e Наар Л ЖАРИ F 
РЛ ,但 不 能 确定 全 部 杆 件 的 内 为 。 因 此 ,这 两 个 结构 都 是 超 静 定 结构 。 


(a) 


id 7-1 6 7-2 


在 8$2-7 中 已 指出 , 超 静 定 结构 在 几何 构造 上 的 特征 是 几何 不 变 , 而 且 具 
有 多 余 联系 。 所 谓 * 多 余 ", 是 指 这 些 联系 仅 就 保持 结构 的 几何 不 变性 来 说 ,是 不 
必要 的 。 多 余 联 系 中 产生 的 力 称 为 多 余 未 知 力 (也 称 装 余 力 或 完 力 )。 例 如 图 
7 — 1a 所 示 梁 ,可 将 任 一 根 紧 向 支 座 链 杆 作为 多 余 联 系 ,例如 将 中 间 支 座 链 杆 作 
为 多 余 联 系 , 则 相应 的 多 余 未 知 力 ХО 就 是 该 支 座 的 反 力 X (图 7 - 19). X 
如 图 7 一 2a 所 太 桩 架 , 可 分 别 把 左边 和 中 间 黄 节 冶 的 各 一 根 斜 杆 作 为 多 余 联 系 ， 


j ҒЖЖЖИЛЕЖЯГ X88 А. Л) AUENA- ТЗ, kE nH 
EAE ih ER X Ro ,对 于 文 申 所 对 应 的 物理 量 和 相应 单 售 , 则 视 县 体 问 题 耐 定 ， 


57-2 ЕВЕЛЕНШЕЕ ，125 . 


相应 的 多 余 未 知 力 即 为 该 二 杆 的 轴 力 XX XQ 772b). 
工程 中 常见 的 超 静 定 结构 的 类 型 有 : 超 静 定 梁 (图 7- L0.88 dog C 
7 —2a) ER GE BE E ЕКИН AEG ЕН CREER] 7 —3a.b с), 


(a) (h) (c) 1 


图 7 了 -3 


求解 任何 超 静 定 问题 ,都 必须 综合 考虑 以 下 三 个 方面 的 条 件 ， 

(1) 平衡 条 件 。 即 结构 的 整体 及 任何 一 部 分 的 受 力 状态 都 应 满足 平衡 广 
е. 

(2) 几何 条 件 。 也 称 为 变形 条 件 或 位 移 条 件 .协调 条 件 ЛШ A РЕ, ШИ 
构 的 变形 和 位 移 必须 符合 支承 约束 条 件 和 各 部 分 之 间 的 变形 连续 条 件 。 

(3) 物理 条 件 。 即 变形 或 位 移 与 力 之 间 的 物理 关系 。 

在 具体 求解 时 ,根据 计算 途径 的 下 同 , 可 以 有 两 种 不 同 的 基本 方法 , 即 力 法 
(又 称 季度 法 ) 和 位 移 法 (又 称 刚度 法 )。 二 者 的 主要 区 别 在 于 基本 未 知 晤 的 选择 
不 同 。 所 谓 基 本 未 知 量 , 是 指 这 样 一 些 未 知 量 , 当 首先 求 出 它们 之 后 , 即 可 用 它 
们 求 出 其 他 的 未 知 量 。 在 力 法 中 ,是 以 多 余 木 知 力作 为 基本 未 知 量 ;在 位 移 法 
中 , 则 是 以 菜 些 位 移 作 为 基本 末 知 量 。 除 力 法 和 位 移 法 两 种 基本 方法 外 ,还 有 其 
他 各 种 方法 ,但 它们 都 是 从 上 述 两 种 方法 演变 而 来 的 。 例 如 力 短 分 妃 法 就 是 位 
移 法 的 变 体 ,混合 法 则 是 力 法 与 位 移 法 的 联合 应 用 等 。 由 于 电子 计算 机 的 应 用 ， 
又 发 展 了 结构 矩阵 分 析 方法 , 按 所 取 基本 未 知 量 的 不 同 ,相应 地 也 有 和 拖 阵 力 法 和 
矩阵 位 移 法 。 


57-2 PERAIRE 


Еф „АЯ ЖИЛ ,使 平衡 方程 的 数 日 少 于 未 知 力 的 数 
H , 故 单 舍 平 衡 条 件 无 法 确定 其 全 部 反 力 和 内 力 , 还 必须 考虑 位 移 条 件 以 建立 补 
完 方程 。 一 个 超 静 定 结构 有 多 少 个 多 余 联系 ,相应 地 便 有 和 多少 个 多 余 未 知 力 ,也 
就 稍 要 建立 同样 数目 的 补充 方程 ,才能 求解 。 因 此 ,用 力 法 计算 超 静 定 结 爸 时 ， 
首先 必须 确定 多 余 联 系 或 多 余 未 知 力 的 数目 。 多 余 联系 或 多 余 未 知 力 的 数目 ， 
称 为 超 静 定 结构 的 超 静 定 次 数 。 

在 几何 构造 上 , 超 静 定 结构 可 以 看 作 是 在 静 定 结构 的 基础 上 增加 若干 多 余 


. 26: 28 ә) 法 


ҚПП тыла. DJ ,确定 超 静 定 次 数 最 直接 的 方法 ,就 是 解除 多 余 联 系 ,使 原 结 
梅 变 成 一 个 静 定 结构 ,而 所 去 多 余 联 系 的 数目 ,就 是 原 结构 的 超 静 定 次 数 。 


(a) 


ib 


МЕА J КЖ Ж AER АУЕН РЛ: 

(1) 去 掉 或 切断 一 根 链 杆 ,相当 于 去 掉 一 个 联系 (图 7 一 4a)。 

(2) 拆 开 一 个 单 贸 ,相当 于 去 掉 两 个 联系 {图 7 一 4b)。 

(3) 在 刚 结 好 人 和 作 一 切口 ,或 去 掉 一 个 固 扯 端 ,相当 于 去 挤 汪 个 联系 (图 
7 — 4c). 

(4) THIS С sn SERES Т d — ТИК C 7 740). 

应 用 上 述 方法 ,不 难 确定 任 何 超 静 定 结构 的 超 静 定 次 数 。 鲍 如 图 了 - 5a 所 
示 结 构 ,在 拆 开 单 匀 、 切 断 链 杆 并 在 刚 结 处 作 一 切口 后 ,将 可 得 到 图 7 一 Sb 所 示 
的 静 定 结构 , 故 知 原 结 构 为 6 次 超 静 定 。 

对 于 同一 个 超 静 定 结构 ,可 以 采取 不 同 的 方式 去 掉 多 余 联 系 , 而 得 到 不 同 的 
欧 定 结构 ,但 是 所 去 多余 联系 的 数 日 总 是 相同 的 。 例 如 对 于 上 述 结 构 , 还 可 以 按 
图 7—5c.d 等 方式 去 掉 多 余 联 系 , 但 都 将 表明 原 结 构 是 6 К FB XE BU) + 

对 于 具有 较 多 框 格 的 结构 , 按 框 格 的 数目 来 确定 超 静 定 次 数 是 较 方便 的 。 


57-3 力 法 的 基本 概 意 :1i27 ， 


(a) 


一 个 封闭 无 贸 的 框 格 , 其 超 静 定 次 数 等 于 3{ 图 7 一 4c}。 当 结构 有 утын 
框 格 时 ,其 超 静 定 次 数 n =3f。 例如 图 7 — «АЙЛЫ ЫН ЕН n= 3x 7 
= 二 21。 当 结构 上 还 有 若干 匀 结 好 时 , 设 单 锭 数目 为 刻 , 则 超 静 定 次 数 —3f-h. 
ШЕ 7 — 6b ЖЫН, ХАНЫ n —3x7- 5-16, ЕЕ BIBLE CH 
Bj , pu E Ж H #b Ж Ж А [ГЫ RV BJ RE Fë ETT PRE PI ,也 就 是 地 基 应 作为 一 个 开口 的 
КИ. {ЯД  7— 6с Bim E, Fe PH T AA 3 而 不 是 4, 


(a) (b) 


图 7 一 6 


也 可 由 结构 的 计算 自由 度 W 来 确定 超 静 定 次 数 x。 显 然 , 对 几何 不 变 体 系 
A n=- W, ЇЇ АНЕ 7 -4a ЖЫНЫ, (2-13 W—3m- (2h + r) = 
3х4- (2х5+3) = —l,lt n = 1; XWA 7 — 2a 所 示 梅 架 , 由 式 (2 - 2) 得 
W-2;-(b*tr)72X7-—(13*-3)—- 一 2, 故 7 = 2. 


547-3 力 法 的 基本 概念 


本 市 先 用 一 个 简单 的 例子 来 说 明 力 法 的 基本 概念 , 即 讨 论 如 何在 计算 静 定 
结构 的 基础 上 ,进一步 寻求 计算 超 静 定 结构 的 方法 。 

图 7 -7a 所 示 梁 是 一 次 超 静 定 结构 如果 把 支 座 В 作为 多 余 联 系 去 掉 , 则 
得 到 如 图 7 — 7b 中 的 静 定 结构 。 将 原 超 静 定 结 构 中 去 掉 多 余 联 系 后 所 得 到 的 静 
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定 结构 称 为 力 法 的 基本 结构 。 所 去 掉 的 多 余 联 系 , 则 以 相应 的 多 余 林 知 力 X K 
代替 其 作用 。 这 样 , 基 本 结构 就 同时 承受 着 已 知 荷 载 у ШЖ ЖАУ) X, НЕ 
用 ,基本 结构 在 原 有 荷载 和 和 多余 未 知 力 共同 作用 下 的 体系 称 为 力 法 的 基本 体系 ， 
如 图 7-?7b 所 系 。 量 然 , 只 要 能 设法 求 出 和 多余 未 知 力 X, BAUER am 
定 绪 构 完全 相同 。 

怎样 求 出 X W? 仅 靠 平衡 条 件 是 无 法 求 出 的 。 因 为 在 基本 体系 中 截 皮 的 
性 何 隔 离 体 上 ,除了 四 , 之 外 还 有 三 个 未 竹内 力 或 及 力 , 故 平衡 方程 的 总 数 恒 少 
于 未 知 力 的 总 数 ,其 解答 是 不 定 的 。 实 际 上 此 时 的 和 ;相当 于 作用 在 基本 结构 上 
的 荷载 ,因此 无 论 下 ,为 多 大 (只 要 梁 不 破坏 } ,都 能 够 满足 平衡 条 件 ， 为 了 确定 
ERRAN X ,必须 考虑 变形 条 件 以 建立 补充 方程 。 为 此 ,我 们 来 对 比 原 结构 
与 基本 体系 的 变形 情况 。 原 结构 在 支 座 B 处 由 于 多 余 联 系 的 约束 而 不 可 能 有 
竖 向 位 移 ; 基 本 体系 上 虽然 该 多 余 联系 已 被 去 掉 , 但 车 其 受 力 和 变形 情况 与 原 结 
构 完 全 一 致 , 则 在 荷载 q HERRAN ,共同 作用 下 ,其 B Aus dp 
йт) Xi 方向 上 的 你 移 )4, 也 应 等 于 零 , 即 

A, 20 (a) 

这 就 是 用 以 确定 X, 的 变形 条 件 或 称 位 移 条 件 。 


7-7 图 了 一 名 


设 以 au 和 АДЛ АЖАП X 和 荷载 q 单独 作用 在 基本 结构 上 
时 ,B efr X, ІН ЕНУ (ES 7 — 7c.) ,其 符 导 都 以 沿 假定 的 六, 方向 为 正 ,两 个 
下 标的 含义 与 第 六 章 所 述 相同 , 即 第 一 个 表示 位移 的 地 点 和 方向 ,第 二 个 表示 产 
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EARRA, WRES JR, Aaa E R: 
ÀA SAt 5, 760 (b) 
AKA V Жж X, ARAE X, = 1 4EFRISE B ДП X, Am MA Ano 
8, X, o Fie Ey fu (ЫН 5 
g X, * A, 70 (7-1) 
由 于 3 和 4 部 基 静 定 结构 在 已 庆 力 作用 下 的 何 移 ,完全 可 用 第 六 章 所 述 
ЖЫЖ КІП е ЕЖ) 壬 : 即 可 由 此 方程 解 出 ， 此 方程 便 称 为 一 次 超 静 定 结 
为 了 计算 ,和 As ,可 分 别 绘 出 基本 结构 在 X, = 180 q AATAS В 
AM, 图 和 AM 图 (图 7-8a.b), 然 三 用 峡 乘 法 计算 这 些 位 移 。 求 ó, 时 应 为 Mi, 图 
EM AFAM AHR”: 


ó =- ‚{ Mids - 1726. P 
(Xj og 123 3EI 
Жал. 则 为 M, 图 与 M EAR: 
да [|M Mid. L 191) _ 9 
ео“) El 1432 /4 SEI 
将 8, 和 ARAA 一 1) 可 求 得 
_ _ Ар. _ _ а” E _ 3 gl 
ху ЕСТЕ 


Е АЯ X, 的 实际 方向 与 假定 相同 . BE [53 E 
ERRAI X Ki 8 ,其余 所 有 反 力 .内力 的 计算 都 是 静 定 问题 ,十 顷 莹 
述 。 在 绘制 最 后 弯 拓 图 M 图 时 ,可 以 利用 已 经 绘 出 的 MM 图 和 M SES ЖЛЕ 
绘制 , 即 
M= M. X, + M, 
ik ЖЕМ, НЕЕЦ X I. BL S Mi 图 的 对 应 紧 标 相 加 。 例 如 截击 A 的 
ФУ 


За! 


2 2 
м.-1х5%-(-4)--% (қай) 


于 是 ,可 给 出 М 图 如 图 了- Велти. КЕ ДӘ ДЕЛЕЛ ИК ЖОРА К, ТЕШ E 
就 是 诛 结构 的 普 滤 图 ,因为 此 时 此 本 体系 与 原 结 构 的 受 力 .变形 和 位 移 情况 已 元 
全 相同 ,二 者 是 等 价 的 。 

像 上 述 这 样 解除 超 静 定 结构 的 多 余 联 系 而 得 到 静 定 的 基本 结构 ,以 多 余 示 
ш Jy E 34 & KK HI BE ,根据 基本 体系 点 与 原 结 构 变 形 相同 而 建立 的 位 移 条 件 , 首 
千 求 出 多 余 未 知 刀 ,然后 出 平衡 条 件 即 可 计算 其 余 度 奶 .内 力 的 方法 ERA 1138 
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这 时 ,整个 计算 过 程 自始至终 都 是 在 基本 结构 上 进行 的 ,这 就 把 超 表 定 结构 的 计 
Жай ,转化 为 已 经 熟悉 的 静 定 结构 的 内 力 和 位 移 的 计算 问题 。 力 法 是 分 析 超 
站 定 结构 最 基本 的 方法 ,应 用 很 广 ,可 以 分 析 任 何 类 型 的 超 静 定 结构 。 


57-4 为 法 的 典型 方程 


F 节 我 们 用 一 个 一 次 超 静 定 结构 的 计算 说 明了 为 法 的 基本 概念 。 可 以 看 
出 ,用力 法 计算 超 静 定 结构 的 关键 ,在 十 根据 位 称 条 件 建 并 补充 廊 程 以 求解 多 余 
术 若 力 。 对 于 名 次 超 静 定 结 构 , 其 计算 原理 也 完全 相 丙 ,下面 以 -~ 个 三 次 超 静 
定 结构 为 例 , 来 说 明 如 何 根据 位 移 条 件 建立 求解 多 余 未 知 力 的 方程 。 

R 7 一 9a 泵 -一 二 次 超 静 定 结 构 , 用 力 法 分 析 时 , 常 去掉 三 个 多 余 联 系 。 设 去 
їн [B] E x Rs A , 则 得 如 图 7- Ob tB МАНЫ, ОНАН E OR RUD Х.Х, 
A X, K tr НЕН. H T RAMS TERI EX л 处 不 呈 能 有 任何 位 移 ， 
即 水 半 位 移 . 坚 向 位 移 和 角 位 移 部 等 于 零 ,因此 基本 结构 在 荷载 和 雪 余 未 知 力 共 
站 作用 下 ,4 AE X XA X, F BG hy BEER A.A. 和 A. tB 3619 EOS SE BI 
fL ETE 


А,-0 


(а) 


设 各 单位 多 余 林 知 力 Xi=1.X =1.X =1 和 荷载 下 分 别 作 用 于 基本 结构 
FERA 点 沿 于 方向 的 位 移 分 别 为 Sioda M А. X,Jr I B b 8 4 x] N 
8, .д» sda A ALLEE X, Jr P] PJ МЕН Banda Sa HL A, MAR DER n E: 
Hu. p yb REPE BI 33 ON 
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A, 20, X, * 84 X; * 94 X, + A 01 
A.—284,X, t 84 X, t 85X, * As OL (7-2) 
А,-8,Х,%8,Х,%8,Х,%Ар-0 
求解 这 -方程 组 使 可 求 得 和 多余 赤 知 力 X nN X’ M Х,. 
XI os KARTTAA MWA n PERERA, W- T £ ЯЛАН ЯУ 
着 一 个 多 余 联 系 , 相 应 也 就 有 一 个 已 知 位 称 条 件 , 故 可 据 此 建立 п 个 方程 ,从 而 
nin a TERRI., МЕНМЕСЖЖАІЛЕН АЕНМЖ У Н, л 
个 方程 可 与 为 
1 Х,+9Х, 8 B,X ++ 8,,Х, ADU 
êX tX, teete AX, +e +X, + A, =Ü Í (7-3) 
和 
这 就 是 n 次 超 静 定 结构 的 力 法 基本 方 称 。 这 -一 组 方程 的 物理 意义 为 ;基本 结构 
ааа ы ЕЦЕМЕНКЛЕЕНФАНЖАНП #& ER ЖАП) Pr 


=" п а в. п п а в в. п а в п п п п вк ғ-ң + а п = BH п а п п 0^ ин в. п ÜB 


. а FE f d ПШ +f Г 4 ай п т 


prm iau 中 左上 方 的 61 至 右 下 方 的 台 ,} 上 的 系数 6 称 为 
主 系 数 或 主 位 称 , 它 是 单位 多 余 术 知 力 X. = 1 单独 作用 时 所 引起 的 沿 其 本 身 方 
向 上 的 位 移 , 其 值 恒 为 正 , 且 不 会 等 十 零 。 其 他 的 系数 o, 称 为 副 系 数 或 副 位 移 ， 
它 是 单位 多 余 未 知 力 x, = 主 单独 作用 时 所 引起 的 沿 X, 方 向 的 位 称 。 各 式 中 最 
后 一 项 六 。 称 为 自由 项 , 它 是 荷载 单独 作用 时 所 引起 的 党 XX, 方向 的 位 称 。 码 
系数 和 自由 项 的 值 可 能 为 正 、 负 或 零 。 相 据 位 移 互 等 定理 可 若 , 在 主 斜 线 两 边 处 
于 对 称 位 置 的 两 个 副 系 数 o, RIO, ЕЛДІН, Вр 

ó, = 8, 

上 述 力 法 基本 方 稳 在 组 成 上 其 有 一 定 规律 ,并 有 副 系 数 互 等 的 性 质 , 故 又 常 
称 它 为 方法 的 典型 方程 。 

典型 方程 中 的 各 系数 和 上 自由 项 , 孝 昨 基本 结构 在 已 知 力 作用 下 的 位 移 ,完全 
可 以 用 第 六 和 瘟 所 述 地 法 求 得 。 对 于 平面 结构 ,这 些 位 黎 的 计算 式 可 写 为 


uda. SEP 
„=> [| Er 971 ам ШЕ ds 


EI EA GA 
MM ds F. F. k F. F. ds 
=å => | —. +> Эр из” 
д, = д, | EI x[- FA I GA 
. ( M.M ds FA Fypds Ë F. ‚Кый 
一 М тез mauu -- ` — a E 
Аг > | E x| EA >] GÀ 
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显然 ,对 于 各 种 具体 结构 ,通常 只 需 计 算 其 中 的 一 项 或 两 需 。 系 数 和 自由 贰 求 得 
后 ,将 它们 代 人 典型 方程 即 可 解 出 各 煞 余 林 知 力 。 然 后 ,由 平衡 条 件 即 可 求 出 其 
жыр. 

ЕЛДЕ. 7115 Wa RJ dp BJ bk АЗЕ 55 ЖЫ {Е ЖЕ РА. ЖЕЖ 
作用 下 的 位 移 。 fj ER. SETA RS PIRE ДЕ ЛУ, 5 E fu АЈА 8 < PR Hx ERAN 
PRAE ME 35300; 3 АМ Jy Pid om DEL ЖТТ. MC М BR Da 58 FS I) S EE ЛЕ 
XS IA AE TA ç 


57-5 力 法 的 计算 步骤 和 示例 


ЖОРА 7— 10a 所 下 刚玉 为 例 , 米 说 明 力 法 的 具体 计算 。 此 刚 架 为 凑 次 赵 甫 
ЖЕ r НА КЕ 8, 代 以 多 余 木 知 力 XI 和 X, MiS Ж Ж {& ЖШ 7 — 10b 所 
жо RRA B x Wak F RI ТАНУ НЕМ ЖЇР. TEE v ЛЫН ЗИ Jy 8 
为 


| (a) 

a 
84 X, t ài X; t Aj = Ü 

(b) C B 
А 
F A 
d 
dE GER 
E] 7 — 10 


计算 系数 和 自由 项 时 ,对 于 刚 架 通常 可 略 去 轴 力 和 剪 力 的 影响 而 只 考虑 弯 矩 ~… 
项 。 为 此 ,可 分 别 给 出 基本 结构 在 单位 多 余 未 知 力 Х.-1.Х,- 1 和 和 苟 载 作用 下 
的 要 下 图 ,如 图 7- 1ia.b 和 ec 所 示 , 然 后 利用 网 乘法 求 得 各 系数 和 由 由 项 为 


Š -y [Me 1 а 2а _ «^ 

I EI  3EL23 3 GET, 

КЄ Mids | 1 l a 24 ба 
95-2 | -E -C3EL" ** EL 23 бЕГ 
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AS | М, Mpds | 1 [1 ГЕ _ 5Еа` 
Wo с СЕ] AZEI12 2 216 96 El, 
A. = ee = 1 1 Раа _ Еа? 
mon EI | ET {3 2 ;]« I6 ET, 


(b) 


解 联 立 方程 得 


图 ?-11 


由 以 上 计算 可 看 出 ,由 于 典型 方程 中 每 个 系数 和 自由 项 均 含 有 ET, ,因而 可 
以 消去 。 由 此 可 知 , 在 荷载 作用 下 , 超 静 定 结构 的 内 力 只 与 各 杆 的 刚度 相对 值 有 
类 ,而 与 其 刚度 绝对 值 万 关 。 对 于 同一 材料 组 成 的 结 梅 ,内 力也 与 材料 性 质 E 


AGE. 
A ARMOR IU ,其余 反 力 АЛИШЕР тің. ЕВ E ЭН 
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峡 和 时 ,也 可 以 利用 已 经 绘 出 的 基本 结构 的 各 单位 弯 算 图 和 菏 载 变 抵 图 , 按 营 如 法 
н 252618: 
M-M,X,* M.X, + M, 
B AT AC FT A АВ УІ 
My ax вва a] -12 a – ора (外 侧 受 拉 ) 

BE SAAME 7 — 11d 所 愉 。 剪 力图 与 回力 图 亦 不 难 绘 出 ,再 从 略 ҒАН 
行 完成 。 

值得 指出 ,对 于 同 -- 超 静 定 结构 ,可 以 控 不 同 的 方式 去 掉 多 余 联系 所 得 到 不 
同 的 基本 结构 。 例 如 对 于 上 述 超 静 定 刚 架 ,还 可 以 取 图 7- 12a.b 中 的 基本 体 
系 。 但 须 注 意 ,基本 结构 必须 是 儿 何 不 变 的 ,而 不 能 是 几何 可 恋 或 瞬 变 的 ,否则 
将 无 法 求解 。 例 如 图 7- 12c 中 所 示 的 体系 就 不 能 作为 基本 体系 。 对 于 不 同 的 
基本 体系 ,典型 方程 在 形式 上 仍 然 与 前 面 的 式 (a) 相 同 ,但 所 代表 的 具体 含义 则 
不 相同 。 例 如 对 于 图 7 一 12b 所 示 基 本 体系 , 共 典 理 方 程 的 第 一 式 代 表 截 面 А 
的 转角 为 零 PO EURER C 两 侧 截 面 的 相对 转角 为 零 。 然 而 ,不 论 采用 嘟 
-种 基本 体系 求解 ,所 得 的 最 后 内 力 疼 都 是 一 样 的 ,因为 任何 一 种 基本 体系 都 应 
与 河 一 原 结 构 的 受 力 和 变形 情况 完全 -M 
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通过 以 上 算 例 ,可 将 力 法 的 计算 步骤 归纳 如 下 : 

(1) 确定 原 结构 的 超 静 定 次 数 , 去 掉包 杂 联 系 , 得 出 一 个 更 定 的 基本 缚 构 ， 
并 以 多 余 末 知 力 代 禁 相 应 多 余 联 系 的 作用 。 

(2) 根据 基本 结构 在 多 余 术 知 力 和 荷载 共同 作 几 下 ,在 所 去 各 多 余 联 系 处 
的 位 称 应 与 原 结 构 各 相应 位 称 相等 的 条 件 ,建立 力 法 的 典型 方程 

(3) 作出 基本 结构 的 各 单位 内 力图 和 荷载 内 力图 (或 内 力 表达 式 ), 按 未 位 
移 的 方法 计算 由 型 方程 中 的 系数 积 自 由 项 ， 

(4) RE E Pt tl y 32 GR IUE ЖИЛ 

(5) 按 分 析 静 定 结构 的 方法 ,由 平衡 条 件 或 于 加 法 求 得 最 后 内 力 。 


87-5 БАНИ ЯЛАН - 135 ` 
下 面 骨 举 数 例 , 说 明 力 法 的 应 用 。 
17-1 试 分 析 图 7 一 13a Bri PEE. 其 EI= 常数 ， 


解 : 取 简 义 梁 为 基本 结构 ,其 基本 体系 如 图 7 一 13b Pray. ERRA ЛЖ 
жен Х.Х, 和 水 平反 力 X, BANHA 


8,4 X, TO, X, 56, X, + Ар B 
аА +0. X. t 04 X, + A; 0 


8, X, t 85 X t 84, X, t A. 01 

基本 结构 的 各 MAA MEE 7 — 13c.de 和 所 示 ， 几 于 好 ,=0,F 忆 ,= 
ORF = Fo- Е -0, 故 出 位 移 计 算 公 式 或 图 乘法 可 知 Яй 0, 
84 70, A, —0. 因此 典型 方程 的 第 二 式 成 为 


0.8, - 


5 Ха- 0 


TET SE ó BÍ, АУ [o] I] 55 182 255 X ЖП 73 B9 5 ap И 1] 
š x` Msds Ж Fhads _ IF { 
баз | ЕТ >| EA 5 БА кд” 


这 表明 两 端 固定 的 染 在 乍 直 于 染 回 线 的 荷载 作用 下 并 椒 产 生 水 平反 力 ， 因 此 ， 
可 简化 为 只 需求 解 两 个 和 多余 未 知 万 的 问题 , 则 型 方程 戌 为 
9, X, £ à, X; + A, 70) 
8,X,4 8, X, 1 A, 70, 
ЗЕ НА AR SCIL ES E УСА ЖЕ ИЕ n] ) : 


| Í Í ^. _ d 
9u—3pgp да app 0-93 ggg 
A - (555 | Fab, Ел }= - Fab(1 t b) 
LM г) 3) 6EH 
A а Pu 
Au БЕН 
" 6 EI т 
(XA, Bit HO RR, 并 以 一 -来 各 ul ,有 
2X, t X, ш b) =o] 
> 
X, *2X, ~ Pub rta), o| 
解 得 
Fab Fai 
Ху - Т. X, = г. ? 


Ahi SBEHÉRDE)T-13g ЕТК. 

$|7-2 试用 力 法 计算 图 ?7- 14а Bros Е d ARP JJ, W ffr EA 相 
ШЕ 

解 ; 这 是 一 次 超 静 定 结 梅 。 切 断 上 弱 杆 并 代 以 相应 的 雪人 用 未 知 力 X ,得 到 
É] 7- 14b 的 基本 体系 。 根 据 切 口 两 侧 截 面 沿 X, 记 回 的 位 移 即 相对 辅 回 线 位 移 
hg Jg ИЧ AR ,建立 典型 方程 


б, X, ! Ap 0 
系数 种 日 由 项 控 第 六 章 静 定 析 染 位 移 计 算 公 式 有 
SFR | Fa F prt 
а= LFA . Åp” > ,一 二 一 一 EA 


为 此 МТОК tB dk S ТЕ S E d ЖИЛ X, =1 和 荷 裁 作 用 下 各 杆 的 内 力 
Fa #1 了 ,如 图 7-14cd 所 示 , 然 后 列表 7 了 7- 工 计算 。 
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Ei 7— 14 


47-1 系数 和 自由 项 的 计算 


tT ft Fu Еі 
9-1 -$ pa 
2 
І 
1-2 Ol. 
2 Ға 
0-3 -Y2 p, 
2 
2—4 EE 
2 
1-3 4 y 
u 2 
1-4 Y2 p, 
2 
3-4 8 


РЫР. (34 242)4 一 Fa 


OOO 


由 到 中 数据 得 
EA8,, = (3+2y2}a 
ЕАА p= — Fa 
代入 典型 方程 , 解 得 
х, = P ILES (拉力 ) 
各 村 最 后 内 力 可 按 要 加 法 求 得 


Ех = Fu X, + Fyr 
其 计算 列 于 胡 了 -2 中 ,并 将 结果 标明 在 钢 了 7 了- 14e 中 相应 各 杆 上 -. 
Ж7-2 ЖУЙ 


ғғ {+ Fas Fy 
0-1.1-2 - 0.086 F 0.500 F 0.414 F 
i 
0-3,2- 4 0.121F -0.707F - 0.586F 
1-34 4 -0.121F -0.707F | 0.828 
3 4 | 0.172F | Ü 0.172 F 


Jt 6) do BJ 35 As BJ B SERT de. HEU # BIB 7 ~ 13í 所 杰 , 则 典型 方 
程 为 


X, х2а 
X EA 


该 方程 的 物理 意义 是 ,基本 绪 构 在 苘 载 F 812 2 ХЕЕЕ F | 5 
点 3.4 所 产生 的 水 平 相 对 线 位 移 等 于 原 结构 的 相应 位 称 。 此 处 的 自由 项 Ap 
前 而 所 求 的 相同 ,系数 $ 却 不 相同 (因为 基本 结构 中 少 了 一 根 杆 件 ) ,但 按 此 基 
本 体系 确定 的 X, 与 前 述 结 果 是 完全 一 样 的 。 

57-3 7 一 15a 29 WAR, BE ГЕ 1x 1077 m' , SEIT A- 1X mi, 
E = % ARRISERA RAAN ,并 讨论 改变 链 杆 截面 А I TA ЛЕ 
化 情况 ， 

解 : Е НН ВА, ЮЕ РНК ЖАЛ K ,可 得 
图 7-15b 所 示 基 本 体系 ЖЕН КАНТА Ie] or АЈ ЕН ЖУМА 
Ра: 


Qu X, t Ap У T 


а X, t åp Ü 
VERE ARBORI EJ p ІН, x FRE RIS ABE Ue] o) T SERT UM ТІН ДЕІН. zm 
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(b) (c) 
10 kN/m 10 kN/m 


Жж Мн СВ m) Е 


М, (q kN mi ыр 


МВВ КМ m), Fidi. kN) MA d— co 4 


M Fd GR Ar. kNm) 
Fa (单位 kN 2 


E 7-15 
XE THp EM, MERE F TT BO BED PUE Ғы (Е 7 — 45e d). Hr 
移 计 算 公 式 可 求 得 


ef Mids, FSI 
Е + 2CEA 


| 4 mx2 m. 2x2 m 1 
z — L KA a и x 
E x 1x 10 іш 2 2 3 E x 1x 10 m 


2 2 
БЕН x245 «| 
2 2 
_1.189х10 m ' 


E 


__ ` M, Md: Ға Ғы! 
д. | +a 
_ 1 2х4 тх 80 kN'm 5x2 m 
Ехо тан ^" 3 — 4 9 


_ 5.333 х 10° kN/m 


Xi = -®'"= 44.9 kN (ЕЛ) 
最 后 内 力 为 
M-M,X,*M, 
F. = Fy X, + Ene 
EETA Н 80 ЕБ Ë] 3 ЖН НІШ 7 — 15e 所 示 。 可 以 看 出 ,出 于 下 部 
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B FT BS XE EH, SE S EC A B (LECTOR ЕЕЕ» Г 80.796; 

如 采 改 变 链 杜 截面 A 的 大 小 ,结构 的 内 力 分 布 将 随 之 改变 。 册 上面 的 算式 
不 难看 出 , 当 A 减 小 时 ,5 将 增 太 ,X 的 绝对 值 将 减 小 ,十 是 洪 的 正 弯 矩 值 将 增 
ЯШ ЫТ. ЧА-«ОН,РФЫИНИ ЖАЛЫ ж ОЕТ ЕН, ЗЕ 
7 15а 1, 22, 4 A ЖАИ, РЛЕРЯНМЕН Ж T Н О Қ. E 
使 A=1.7X10 ^ nz HRR ATT. АЯ ЕН AR C dr n] B ЕЕ), 
НЛА НАЈ. UA кон, BU B АН М Р КИРЕ АЕ, Sy SE 
ЕН МЕНЕЕ Е РН |P] (E 7-150. 

例 7-4 网 7- 1ба Pis iR fie ТИ ЯЛ ТЕ 88 + Bs РЕ ВЕ ГЕ T Pr HER Р НТ 
Жш. ЖЕЛ CR HO BEBE E SR ORT ER ,横梁 为 EA co 的 一 力 杆 , 左 福 受到 
Ж а НЕН. АЛЫН ЕНЕ 为 常数 。 


(b) 


图 7 16 


Ж: 此 排 架 为 一 次 起 更 定 结构 ,切断 二 力 杆 并 代 之 相应 的 多 余 未 知 力 , 即 得 
基本 体系 ,如 图 7 一 16b 所 示 。 


力 法 典型 方程 为 
0, X, TA 70 
MM 图 (图 7 一 16c,d), 由 此 求 出 系数 种 自由 项 


44,24 *ag z 3633) F ) 2 d (5+3 i НІ 
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人 一 


1.1971 3: l| ilg 3/7 lgl 31 Tal” 
Aw рх 3 TE TEEPEE EEE 3183 ^43] 2I6EI 
м. _ А» _ __ 7 
X, ` 8, = 10 (压力 ) 


а Ж [Z| IH g M= X М, + M 绘 出 ,如 图 7- 16e 所 示 。 和 需要 指 
出 的 是 , 册 力 法 分 析 排 架 结 构 时 ,通常 取 切 断 或 去 掉 横 梁 ( 二 上 力 杜 ) 的 结构 作为 晤 
TEE LIVER S M LL 


57-6 对 称 性 的 利用 


用 力 法 分 析 超 静 定 结构 时 ,结构 的 想 静 定 次 数 僵 疝 ,计算 工作 晤 也 就 俘 大 ， 
而 其 中 主要 工作 其 又 在 于 组 成 和 解 算 典 型 方程 , 即 需 要 计算 大 基 的 系数 .自由 项 
并 求解 线性 方程 组 。 若 此 使 计算 简化 , 则 须 从 简化 典型 方程 人 手 ， 在 典型 方程 
中 ,能 使 一 些 系 数 及 昌 由 项 等 于 零 . 则 计算 可 得 色 简 化 。 我 们 知道 , 主 系 数 是 重 
АЛЕП РА. 因此, 力 法 简化 总 的 原则 是 :使 尽 吕 能 多 的 副 系 煞 以 及 昌 


各 种 方法 的 关键 都 在 于 庭 择 合理 的 基本 结构 ,以 及 设置 适宜 的 基本 未 知 量 。 本 
节 讨论 对 称 性 的 利用 。 

[ 程 中 很 多 结构 是 对 称 的 ,利用 其 对 你 性 可 简化 计算 。 

1. 选取 对 称 的 基本 结构 

图 7- 17a 示 一 对 称 结 构 , 它 有 个 对 称 轴 。 对 称 的 意义 是 : 

(1) 结构 的 几何 形状 和 支承 情况 对 称 十 此 轴 。 

(2) 各 杆 的 刚度 (FI EA 等 ) 也 对 称 于 此 轴 ， 


E ABE £ 


7-17 


AUTRE ICA Ff Ж] ЖЕ di E 59 Ж АШ UU TE. 845 2 :个 对 称 的 基本 结构 ,如 图 
7— 17Ъ B ж. ШЕ, ЖАЛ {ШЕ =Я] 73:3] S 3B X , 一 对 轴 力 X, 和 一 
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—— 


对 前 力 X,. MRAM РОЛ 89 2] K HIE, 2 1 FREUE ІСТЕН CR E FRI 2 EJ 
18 4 EL fit ie] #R [e] . 则 称 为 正 对 称 ( 或 简称 对 称 ) 的 力 : 若 对 称 轴 两 边 的 力 大 小 相 
等 , 绕 对 称 轴 对 折 后 作用 点 和 作用 线 芍 重合 但 指向 相反 , 则 称 为 反对 称 的 力 。 由 
此 可 知 ,在 上 述 多 余 未 知 力 中 ,X 和 Х,Ж ЕХ ERI, Х,ДЕ ЖН). 

绘 出 基本 结构 的 各 单位 这 此 图 (图 7- 18)1 ,可 以 看 出 ,M ЖА М. ТЕУ 
称 的 ,而 M, 图 是 反对 称 的 ， 由 于 正 , 反 对 称 的 两 图 相 乘 时 恰好 正 负 抵消 使 结果 
为 零 , 因 而 可 知 训 系数 


图 7 -18 


Ba =a =D, 8,-8,-0 
于 是 ,典型 方 简便 简化 为 
Q X + OR, + A,70 
8,X, + 0, X, * A, = Ü 
8, X, + A,,—0 
可 见 , 典 型 方程 已 分 为 两 组 ,一 组 只 包含 正 对 称 的 多 余 未 知 力 XA X, . 58 — H 
HRA МА ЖЕН ЖЯ ЖИЛ Xi。 显然 ,这 比 一 般 的 情形 计算 就 简单 得 多 。 
如 果 作 用 在 结构 王 的 荷载 也 是 正 对 称 的 (图 7- 19а), М.Ш ЛЕХ 
的 {图 7 一 19b), 于 是 自由 项 Ar ==0。 由 典型 方程 的 第 三 式 可 知 反 对 称 的 多 余下 
ИЛ X, =0, 因 此 只 有 正 对 称 的 多 余 未 知 力 X 和 X.. dE ES yB ES S 
М = М,Х, t M, X, +A, 它 也 将 是 正 对 称 的 ,其 形状 如 图 7 – L9c BF 2 , HH ilb 


(b) F F (c) 


мъ ме 
E 7--19 
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可 推 知 , 此 时 结构 的 所 有 肥力 内力 太 位 移 { 图 7-- 19a 中 虚线 所 示 } 都 将 是 正 对 
称 的 。 但 必须 注意 ,此 时 剪 力 蜀 是 反对 称 的 ,这 是 由 于 前 力 的 正 负 号 规定 所 致 ， 
H 89 Jj ЗЕ le b pa] HU] ДЕ TE REPRE 

n VE Hide ІН Ea der ЕБ RE (E) 7 2080 ,作出 M ES Su 7-20Ь 
所 示 , 则 同 理 可 证 ,此 时 止 对 称 的 多 余 未 类 力 X, = X, =. 只 有 反对 称 的 多 余 本 
ял X,. Eia PEEB) M = MX + AM, 它 也 是 反对 称 的 (图 7- 206), Н 
时 结构 的 所 有 肥力 .内 为 和 位 移 ( 图 7 了 7-20a 中 虚线 所 都 将 是 反对 称 的 。 和 但 必 
须 注 意 , 剪 力图 是 下 对 称 的 ,前 力 的 实际 方 回 则 是 反对 称 的 。 


(b) F F 


E БАЖА КАО: МЕКЕН ТЕ ЕЕЕ ТЕНГЕ, РЛ u 5 ñ E 
止 对 称 的 ;在 反对 称 荷载 作 几 下 ,其 内 为 和 位 称 都 是 反对 称 的 。 

017-5 试 分 析 图 了 -21a М8. W EI = ЖЖ. 

解 : 这 是 一 个 对 称 结构 ,为 四 次 超 静 定 。 取 图 7~21b 所 示 对 称 的 基本 体 
条 。 由 于 和 荷载 是 反对 称 的 . 故 可 郑 正 对 称 的 多 余 未 烛 力 缘 为 零 , 而 只 有 反对 称 的 
多 余 未 知 力 X, ,从 而 使 典型 方程 天 为 简化 , 仅 相 当 于 求解 一 次 越 静 定 的 问题 。 

分 别 作出 М, .Mi 图 如 图 了 一 21ic.d Bros Li FE 3E T TR: 


El, = (59 mx 3 max 2 mj X243mX6 mx 3 m| x2-]44 m 


МАр- Ë тхе тах 3) kN*m- L x3 mXx3 mx 80 кта x2=1 800 kN«m 


代 人 典型 方程 可 解 得 


X =- An — _ I 800 kN- m° 
! à 144 m 


最 后 弯 矩 图 M= M X, + M, ,如 图 7 21e 所 示 。 

2. XML A ER p GA EH 

在 很 多 情况 下 ,对 于 对 称 的 超 静 定 结 构 , 虽 然 选 取 了 对 称 的 基本 结构 ,位 多 
余 林 憩 力 对 结构 的 对 称 轴 来 说 却 不 是 应对 称 或 反对 称 的 。 相 应 的 单位 内 力图 也 


= 一 12.3KN 


M, TE C m) М CE [E КМ) MB (s kNm) 


|7021 


孢 上 既 非 正 对 称 也 非 皮 对 称 , 因 此 有 关 的 副 系 数 仍 然 不 等 于 零 。 例 如 国 7 – 22 Br 
ЖОЙЫ AE SUE XX RE B IT. > 


(c) (d) 


Й, El 


7-22 
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对 于 这 种 情况 ,为 了 使 副 系 数 等 于 孝 ,可 以 采取 未知 力 分 组 的 方法 。 这 就 是 
将 原 肥 在 对 称 位 置 上 的 是 个 多 余 未 知 力 ХАН ,分解 为 新 的 两 组 未 知 力 :一 组 
为 两 个 成 正 对 称 的 末 知 为 Yi, 另 一 组 为 了 芮 个 成 反对 称 的 未 知 力 Y, 
CH] 7 — 23a) 381 B9 2 А Л 5 жарг нар: 
X, - Y i Y, X, - Y-Y. 


或 


经 过 上 述 末 知 力 分 组 后 ,求解 原 有 了 现 个 多 余 末 知 力 的 问题 就 转变 为 求解 新 
的 两 对 多 余 末 知 力 组 。 此 时 的 Y ELU, EREE -对 正 对 称 的 力 . 作 M, 
图 时 要 把 这 两 个 正 对 称 的 单位 力 同时 如 上 去 ,这 样 所 得 的 М, 图 便 是 正 对 称 的 
(图 7- 23b)。 同 理 , 可 作出 疡 ,图 {图 7 23c)。 由 于 M, 、M; 两 图 分 别 为 正 . 反 
АН, НІ ЖҚ S. ôa =0。 典 型 谨 程 简化 为 


(a) F (b) 


М, 


д Y, tA,-0 


б, Y, t Apri 

因为 Y. YAE X J. 5x VA НУ ИН SK X b 55 E AARI) YU br Ж 
件 ， 种 一 式 代 表 基 木 结构 上 与 广义 力 Yi 相应 的 广义 位 移 为 零 , 即 А,В DN d in] 
方向 的 紧 疝 位移 之 和 为 零 。 因 为 原 结构 在 A .日 两 点 均 无 竖 向 位 移 , 帮 其 和 亦 
党 于 零 。 同 理 , 第 二 式 则 代表 A.B 两 点 反方 向 的 竖 问 位 移 之 和 等 于 零 。 

当 对 称 结构 承受 一 般 括 对 称 荷载 时 ,还 可 以 将 荷载 分 解 为 正 , 反 对 称 的 两 
组 ,将 它们 分 别 作 用 于 结构 上 求解 ,然后 将 计算 结果 过 和 邵 (图 7- 240. B ROU E 
取 对 称 的 基本 结构 计算 , 则 在 正 对 称 荷载 作用 下 将 只 有 正 对 称 的 多 余 未 知 力 , 反 
АТК ЗА {ЕЛЕН ИА АКЕ S K 171. 

3. B- FERTA 

当 对 称 结构 承受 正 对 称 或 反对 称 荷载 时 ,也 可 以 只 截取 结构 的 一 半 来 进行 
计算 。 下 面 分 别 就 奇数 跨 和 和 偶数 跨 两 种 对 称 刚 架 加 以 说 明 。 


图 7 一 24 


(1) 奇数 跨 对 称 刚 架 。 如 图 7 -25a 所 示 刚 架 , 在 正 对 称 荷载 作用 下 ,出 于 
只 产生 证 对 称 的 内 力 和 位 移 , 故 可 知 在 对 称 轴 王 的 截面 C 处 不 可 能 发 生 转 角 和 
水 平 线 位 移 , 但 可 有 坚 向 线 位 移 。 同 时 ,该 截面 上 将 有 碗 矩 和 轴 力 ,而 无 剪 力 。 
因此 ,截取 刚 架 的 一 半 时 ,在 该 处 应 用 一 请 动 支 座 { 也 称 定 问 支 座 ) 来 代替 原 有 联 
系 , 从 而 得 到 图 7 -25b 所 示 的 计算 简 图 。 


Ш 7-25 


在 反对 称 荷载 作用 下 (图 7- 25c) ,由 于 只 产生 反对 称 的 内 力 和 位 移 , 故 可 
知 在 对 称 轴 上 的 截面 C 处 不 可 能 发 生 坚 向 线 位 称 , 但 可 有 水 平 线 位 移 及 转角 。 
同时 ,该 截 面 上 弯 上 种 , 轴 力 均 为 零 而 只 有 前 力 。 因 此 ,截取 一 半 时 该 处 用 一 坚 向 
交 汪 链 杆 来 代替 原 有 联系 ,从 而 得 到 图 7 一 25d 所 示 的 计算 简 图 。 

(2) fi ESSE ERIS. ШЇ 7 一 26a ЖАНЫҢ, ТЕЗЕ Ж ЕН Е.Ж 
ӘНІНЕН 376, ИШ ДЕ М ЖЕНШ ЕМЕН C 处 将 不 可 能 产生 任何 位 称 。 同 
BT TE ELSE EORR SA . 轴 力 和 剪 力 存 在 。 因 此 ,截取 一 半 时 该 处 用 固定 
葡 座 代替 .从 而 得 到 图 7 了- 26b 所 示 的 计算 简 图 。 

TE o А] PE {и ТЕН F CH 7 — 26c),. 可 将 其 中 间 福 设想 为 由 两 根 刚 度 各 为 
Tj2 的 竖 柱 组 成 ,它们 在 顶端 分 别 与 横梁 刚 结 (图 了 7- 26e) ,显然 这 与 原 结构 是 等 
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ЕН 7-26 


ЖЫ ЖАН ,设想 将 此 两 柱 中 间 的 横梁 切 开 , 则 申 于 荷载 是 反对 称 的 ,页 切口 上 
FUR BEL) F, (B 7-26). RYDH Н fh PEE p LP ^E SEL RE НА 88 Л, П] 
^it EL hb ЕТ" Е P3 1. ПЕН ЕНЕТІН, 
ВЛ Fs 实际 上 对 原 结构 的 内 力 和 变形 均 无 影响 。 因 此 ,我 们 可 将 共 去 掉 不 
计 , 而 了 一 半 刚 架 的 计算 簿 图 如 图 7 一 26d 所 示 。 

%7-6 试 计 算 图 7 一 27a ИЕЛ. ЕГ = 常数， 

解 : 这 是 -一 个 三 次 超 静 定 结构 。 由 于 结构 及 荷载 具有 两 个 对 称 轴 , 故 可 只 


B Led AM ,计算 简 图 如 图 7 - 27b 所 示 , 仅 为 一 次 超 静 定 。 取 其 基本 结构 
ШЕ 7 — 27e "P BOR БАЖА АЖ X, o 


(a) F 


BH 7-27 


ҚОЖ, БЕ ju 25 Дз ЖП Л SH 2) 30] 2I 
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相应 的 M 图 和 MEDIA S] IDE] 7 — 28a. b Вт, ж RE fu ER BI NE ZZ SE Jy. 84 Л 
及 曲率 影响 而 只 计 弯 和 矩 :项 , 则 系数 和 自由 项 为 


9n 7 | EI Е |, Каф = тт 
_ ' M, M ds __ ] š R P Ер” 
Ан 7 | EI EI | | ә mn e }Кде 3 FI 


(b) 


Kj 7 28 
"ж 
Хұ-- r 
i i 29 RS 
M=M, X,t Mp =E - Desin p -FR {= -3?) 


在 给 出 结构 的 弯 短 图 后 ,整个 结构 的 弯 甜 图 可 根据 对 称 关系 得 出 如 图 7 — 28c 
PRON a 


S 7—7 超 静 证 结构 的 位 移 计 算 


第 六 齐 中 所 述 位 移 计 算 的 原理 和 公式 ,对 超 静 定 结 枸 也 是 适用 的 。 以 月 摧 
В 7—10a KERER SA, HRES M 图 已 求 出 (图 了 7 了- па), UE CR 
纵 为 图 7 一 29a, 这 就 是 结构 的 实际 状态 。 没 现在 要 求 CB 杆 中 点 KK В 
Ақа 为 此 ,应 在 KK 点 加 上 上 单位 力作 为 虚拟 状态 并 作出 其 呈 ; 图 {图 7 一 29b), 然 
后 将 Mk 图 与 M 图 相 恬 妈 可 求 得 A\.。 但 是 ,为 了 作出 Mi 图 ,又 需要 解 算 - 
瑚 次 超 静 定 问 是 ,显然 这 样 作 是 比较 麻烦 的 。 


57-7 超 静 定 结构 的 位 称 计算 - М9. 


图 7? -29 


我 们 知道 ,用 力 法 计算 超 静 定 结构 ,是 根据 基本 结构 在 痊 载 和 和 凶 余 未 敌 | 力 共 
癌 作 用 下 其 位 称 应 与 原 结 构 相 同 这 个 条 任 来 进行 的 。 这 就 是 说 ,在 痊 载 及 多 余 
未 知 力 共同 作用 下 ,基本 结构 的 受 力 和 位 称 与 原 结构 是 完全 --- 致 的 。 因 此 , 求 赵 
静 定 结构 的 位 移 ,完全 可 以 用 求 基 本 结构 的 位 移 来 代替 。 于 是 ,虚拟 状态 的 单位 
力 就 可 以 吉 在 基本 结构 上 ,由 于 基本 结构 是 静 定 的 ,故此 时 的 内 力图 仅 由 平衡 条 
件 便 可 求 得 ,这样 就 大 大 简化 了 计算 工作 。 此 外 ,由 于 超 静 定 结构 的 最 后 内 力图 
并 不 因 所 最 基本 结构 的 不 局 而 异 ,也 就 是 说 ,其 实际 内 力 可 以 看 作 是 选取 任何 一 
种 基本 结构 求 得 的 。 因 此 ,在 求 位 称 时 ,也 可 以 任 选 一 种 基本 结构 来 求 虚 拟 状 态 
的 内 力 ,通常 可 选择 虚拟 内 力图 较 简 单 的 基本 结构 ,以 便 进一步 简化 计算 。 

fj aga L ЕМЕ DIES Ai, 时 ,车 取 图 7 一 29c 中 的 基本 结构 ,加 上 单位 力 
并 给 出 虚拟 状态 的 Mk 图 ,将 其 与 M 图 相 乘 可 得 


_ Í Іга.,5. 3 1 (1/3,,15 a 
As ат аР орто (вага uei 
lFa ia] _ 3Fa^ 
(2-4 )5 |= 1 408ET, (+) 


若 肥 图 7 294 中 的 基本 结构 , 则 有 


' 150 ， CE 7) 法 


_ „1 {14 1 3 _ _ 3 Еа? 
An = вр (244) ава 1408ET, °) 


— XE EIE S т ЖЕ ЇЙ „ 
Es ЕТЖ ETE EL ЕР е SEMI (УУ ИРЕ. 
(1) 解 算 超 静 定 结构 , 求 出 最 后 内 为 ,此 为 实际 状态 。 
(2) 任 选 - -种 基本 结 物 ,加 上 单位 力求 出 虚拟 状态 的 内 力 。 
(3) РН ДШ д, вй О ЫН БУ. 
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用 力 法 计算 超 静 定 结构 SEO E . 易 出 错 , 因 此 应 注意 步 步 检查 ， 对 于 作为 
计算 成 时 的 最 后 内 力图 ,是 结构 设计 的 依据 ,必须 保证 其 止 确 性 , 瑶 应 加 以 模 核 。 
直 确 的 内 力图 必须 同时 满足 平衡 条 件 各 位移 条 件 , 因 而 校 核 亦 应 从 这 两 方面 进 
行 。 

І. 平衡 条 件 校 核 

取 结 构 的 整体 或 任何 部 分 为 隐 离 休 , 其 受 力 均 应 潢 足 平衡 条 件 , 如 不 满足 ， 
则 表明 内 力图 有 错误 。 

Xf T Bl AR БИЕ T ШТУ БУ ЛЕНІ £i cx RE EF 22 7) E RE fç ДЕ М = 0 的 平 
衡 条 件 。 例 如 图 了 7- 30a 所 示 刚 架 , 取 结 点 E 为 隔离 体 (图 ?一 30b) ,应 有 

2, M, = My, + Met Mer = Ü 


Ez] 7 — 30 


至 于 前 力图 各 轴 力 图 的 校 核 ,可 取 结 点 、. 杆 件 或 结 梅 的 某 一 部 分 为 隔离 体 ， 
ЛЫҢ EF, ОЖЕСОЖ. 但 是 , 仅 满 足 了 平衡 
条 件 , 述 不 能 说 明 最 后 内 力图 就 是 正确 的 。 这 是 因为 最 后 内 力图 是 在 求 出 了 包 
余 未 若 力 之 后 按 平衡 条 件 或 肠 加 法 作出 的 ,而 多余 未 知 力 的 数值 杆 确 与 否 ,平衡 
条 件 是 检查 不 出 来 的 ,还 必须 看 是 否 满足 位 移 条 件 、 因 此 ,更 重要 的 是 要 进行 位 
Fe Fe PEII BE. 
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2. DEEP ZR TE RE 


校 核 位 移 条 件 , 就 是 检查 各 多 余 联 系 处 的 位 移 是 省 与 已 知 的 实际 位 移 相 符 。 
根据 上 一 节 计 算 超 静 定 结 构 位 移 的 方法 ,对 于 刚 架 ,可 取 基 本 结构 的 单位 次 短 图 
ОЛЕНА S kE НЯ ,看 所 得 位 稀 是 否 与 诛 结 构 的 已 知 位 移 相 符 。 例 如 
Td 7—-31a S WEE BS ES SES M Ë. UT By SHE A 处 的 水 平 包 移 A 是 否 为 
零 ,可 取 图 7 一 31b 所 示 基 本 结构 并 作 其 M 图 ,将 它 与 M КІЖЗЕІЗ 

| а 2 3Fa 1 Е ДЕЕ 115 Еа 1 Ға =] 


Ai рро 3 88 JÉT, 


= ü) 


— cu 


3588 3 88 2 4 


2 


(D a 


图 了 - 31 


gU GE- .位 移 条 件 是 满足 的 。 

从 理论 工 讲 , 一 个 次 超 静 定 结构 需要 个 位 移 条 件 才 能 求 出 全 部 多 余 未 
知 力 , 故 位 移 条 件 的 校 核 也 应 进行 n 次 。 不 过 ,通常 只 需 抽查 少数 的 位 移 条 件 
即 可 ,而且 也 不 限于 在 原来 解 算 时 所 用 的 基本 结构 上 进行 。 

对 于 具有 封闭 无 匀 框 格 的 刚 架 ,利用 框 格 上 任 一 截面 处 的 相对 角 位 移 为 零 
的 条 件 来 校 核 弯 短 图 是 很 方便 的 。 例 如 校 核 图 7 — 30a 的 М 图 时 ,可 取 图 
7 -30c 中 所 示 基 本 结构 的 单位 弯 智 图 М, 与 M 图 相生 , 以 检查 相对 转角 A, 是 
SAF. НР M 只 在 这 一 封闭 框 格 上 不 为 堆 , 且 其 竖 标 处 处 为 1, 故 对 于 该 圭 
闭 框 格 应 有 


„М.Ма: | Р 
арма урма 


jX A BH ТЕ TE — {| B] XC t B Ed ЕБІН B T ЖАШ ЖШ ЛУ ЕГИ BE ІЗ ЖК FE pv 36 
T 
57-9 mg m сн} 28 d$ өза Ж 


对 于 静 定 结构 ,温度 变化 将 使 其 产生 变形 种 位 移 , 但 不 引起 内 力 。 如 图 
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一 一 — 一 一 一 一 一 一 一 


н. -------- 一 一 一 一 -一 一 


7 — 32a 所 泉 静 定 梁 , 当 温 上 度 改 变 时 , 梁 将 自由 地 仲 猴 及 完 曲 而 不 受到 任何 阻碍， 
其 变形 如 办 中 虚线 所 示 。 对 于 超 静 定 结构 a 
则 不 然 ,如 图 7 一 32b Bo E GE ЖЕТТІ Й 
改变 时 , 梁 的 变形 将 受到 两 端 支 座 的 限制 ， ° 
因此 必 将 引起 支 座 反 力 ,同时 产生 内 万 。 
用 力 法 分 析 越 静 定 结构 在 温度 变化 时 — 
的 内 力 ,其 原理 与 前 述 荷载 作用 下 的 计算 相信 ——— 
I] , 仍 是 根据 基本 结构 在 外 因 和 多 余 未 知 为 | | 
共同 作用 下 ,在 去 掉 多 余 联系 处 的 位 称 应 与 
原 结 梅 的 位 移 相 符 这 -原则 进行 的 。 例 如 图 7 一 了 
Ë 7 – 33a 所 示 刚 架 ,其 温度 变化 如 钢 所 示 , 取 图 7- 33b 所 示 基 本 体系 .典型 方 
程 为 


Ôu X, +j, ÀX, 04, + А =0 
бл X, F 05; X, t 04, X, t А, =Ü 
б, X, t3,X, tO, X, FA, =Ü 


(a) 


El 7-33 


ЖНА ИТА БИНА, Е БУНЕ, ВНА, д, д, Du 
Ж у К ЭҢ М m Tr d HE (SEHE XX: X y {у &% „ 根据 第 六 章 
忒 (6 一 12) 可 知 , 它 们 的 计算 式 可 写 为 


d, = Уа! + DI | Mds (7-4) 
将 系数 和 日 由 项 求 得 后 代 人 典型 方程 即 可 解 出 多 余 末 知 力 。 
国 为 基本 结构 是 静 定 的 ,温度 变化 并 不 使 其 产生 内 力 , 故 最 后 内 力 只 是 由 多 
At RR Feo a BT 
M-M,X, r M, X, + M, X. 


但 温度 变化 却 会 便 基 本 结构 产生 位 移 , 因 此 在 求 位 移 时 LER í 2 HE ЕН ЕРУ d p= 
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^: B 98 Pk SEE: ЕЗ Же Шу {у ЖУР, ЖЕП L. 68 T RE EE BESIDE (ERE, xp H 
A ,位 称 计 算 公 式 一 般 可 写 为 
M,Mds 
А, => | Ы +A, 
Fe ds (7-5) 

ІР ,在 对 最 后 内 力图 进行 位 移 条 件 校 核 时 , 亦 应 把 温度 变化 所 引起 的 基本 结构 
BOUE EIE SEX S HERRAN X re ERE TRE XB 
wv M, Мад 
A = >| Ei 

$[7-7  7—34а 所 示 刚 架 外 侧 温 度 升 高 25 C ,内 侧 温 度 升 高 35 С, 
22 di R: gy Sp ES 3F TT SCA SE rp BIER IRI {2% КЕМЕР Ж „ЖМ ЖЕЕ» 
Ж.ДА А = 1Z710, 材 料 的 线 膨胀 系数 为 aa 

解 : 这 是 一 次 超 静 定 刚 架 , 取 图 7-34b 所 示 基 本 体系 ,典型 方程 为 

Qi X, t A,, =Ü 
计算 Fa eH M С 7 — 340) , 求 得 系数 及 自负 项 为 


М? ; 
ЛЕНИН 


+Д, = 0 


ЕІ Ei 3 


A, =X Fuat + ма | М.а, 


_ 25+35 35-25 Py 
(= lja X у і-а- n (2%! | 
= -30е!{1+ у; }= —230а{ 


+25°С 


故 得 


Х | 一 1 


RAZER M = M, X ,如 图 7 一 35a 所 示 。 由 计算 结果 可 知 ,在 温度 变化 影响 
下 , 超 静 全 结 构 的 内 力 与 各 杆 刚 度 的 绝对 值 和 有 关 , 这 是 与 荷载 作用 下 不 同 的 。 


(0) 


М.Р, Ку 


E 7-35 
З S h Е Г {у As PEH A ЕЙ Mi; 图 并 求 出 Fs 
(图 了 -35b) ,然后 由 位 移 计 算 公式 可 得 
n x Маман, y 80 iN 


lf aEI 237 32 
- gg 8t )pex(-3 [+ 


35—25 ] ! 
а И 
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所 示 静 定 梁 , 当 支 座 日 发 后 竖 向 位 移 时 不 会 受到 任何 阻碍 。 因 为 假想 去 控 支 座 
B ,结构 就 成 为 一 个 自由 度 的 邢 何 可 变 体 系 。 因 此 , 当 支 座 В 移动 时 ,结构 只 随 
之 发 生 刚体 位 移 (如 图 中 虚线 所 示 ) ,而 不 产生 弹性 变形 和 内 力 。 对 于 超前 定 结 
构 情 况 就 不 同 了 。 如 图 7 - 36b FF R EE REGE XE, ж 日 发 生 位 移 时 ,将 爱 到 
AC 梁 的 牵制 ,因而 使 各 支 座 产生 反方 ,同时 梁 产 生 内 力 并 发 生 弯 曲 。 


对 于 静 定 结构 , 支 座 移动 将 使 其 产生 位 移 , 但 并 不 产生 内 力 。 如 图 7- 36a 


用 力 法 分 析 超 静 定 结构 在 支 座 在 移 时 的 内 力 ,其 原理 与 荷载 作用 或 温度 变 
化 时 的 计算 切 相隔 ,惟一 的 区 别 仅 在 于 典型 方程 中 的 自由 项 不 同 。 
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ІҢ 7- 36 


例如 图 7 — 374 LESEN pud n FT ЖЕЕ E TKFR a ue 
阿 位 移 b 及 转角 fo SURGE КДП 7 — 375 所 示 。 ЕА 
ЖЛ А ЖИЙИ RW аА 0313 i (НЫ 5j I ЖІЛІК te 
FEES ЖҰР UT by dtm gr 
б, X, tg Xi tO. Xi +A, =Ü 
8, X, +2, X, FO, X, Ta. = — о 
8, X, + 6,,Х, t, X, tA 二 ~ 


趟 中 的 系数 与 外 因 无 关 , 其 计算 同 前 HAI Aa An А MPIRA А 45; 
LEN: 于 文 座 移 动 所 引起 的 洛 X, YXa 方 向 的 位 移 ,它们 可 按 第 六 章 的 起 
(6 一 15) 来 计算 . 

A, = - МЕ, с (7-6) 
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由 图 7 -37c.d 和 所 示 的 虚拟 反 力 , 按 上 式 可 求 得 


-| -了 1 也 

A. | r] í 

1 Ë 

A= -[25]= 7 
Ау, = Ü 


目 由 项 求 出 后 EAT ДІН Dp ЛАЛА F BST ЖІ PHN YE yË , 


时 ,最 后 内 力也 只 是 由 多余 未 知 力 所 引 起 的 , 即 
M-M,X,- M,X,* M,X, 
但 在 求 位 称 时 , 则 应 加 上 支 座 移动 的 影响 : 


A, = >: | ЖМ 


‚С MyMds 
-x| EI 
i X. Jy el BJ ЕНЖАР 
-х|Мме eZ 


017-8 图 7-38a 所 示 两 端 固 (a) 
定 的 等 截面 染 A 端 发 生 了 转角 yp, 试 
分 析 其 内 力 。 

解 : 取 简 支 染 为 基本 结构 (图 о y X, 


= XF ere (7 一 


7) 


7- 38b) , 因 目 前 情况 下 X = 0( 0, (£—— 基本 体系 


例 7~1), 故 只 需求 解 丙 个 多 余 未 知 
力 , 上 典型 方程 为 (e) ws 


M, 图 
8, X, +0. X; +А = ф ASTA TE ' 


0; Х + 0, X, + А, = Ü (d) 1. 
—. Жұ 
ІН 由，.M ,图 (图 7- 38c.d), ЊЕ gun m 
乘法 求 得 各 系数 为 


EN d 21 
ЗЕР 


ё = 6; “акр (е) | l 
бу=ёбё = - 6 F] A 
B di ЫЛ Ауд Au fex ARE SSH E (£) Ху1 


итната хох СОТТОШ н.т, 


DIE. ШЕН Ж Кун I % tE 3 l 
AHATE ARARE, MEN A 57-38 
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的 转动 已 不 再 对 基本 结构 产生 任何 影响 ,上 故 有 
À | 
ШАҚ А,-- ХЕ, 计算 亦 得 出 同样 结果 。 
将 系数 .自由 项 代入 典型 方程 解 算 呆 得 


4 上 1 2EI 
X, 一 — t, X; = -7P 


RESER M= M. X, + M. X. ,如 图 7-38e ж. 

现在 对 节 后 内 力图 进行 位 稀 条 件 校 核 ,检查 国定 支 座 B ЯЛЕ h S N Ж. 
为 此 ,可 另 取 巧 壁 梁 为 基本 结 梅 (图 7- 38f), 作 出 其 M EER BERSERI Е, 
由 位 移 计 算 公式 有 

qs = 2, | T -ХЕше 
тт (2280р) 0 

可 见 , 这 - ОР ЯЕ RC ЖЕ BR. 

М7-9 Ë] 7-39a Bros PE SEE EL = 常数 ,B Ab ЕСЕЙ, EMILE 
k DE МЕИ D AWE AR o 

解 : 此 为 一 次 超 静 定 结 梅 , 今 以 两 种 不 同 的 基本 体系 来 求解 其 内 力 。 

(1) 基本 体系 一 。 去掉 弹性 支 座 DIDA Hm oy dE X, (BRR 
上 ) , 妈 取 图 7- 39b 中 的 长 跨 简 支 梁 为 基本 铺 构 。 上 典型 方程 为 
Af 
Ë 
H: RA Hu HU Jy Fe BJ Ze ua JE: ABES REM DRE š JE E] ЕШ F ir X, 方向 的 
位 移 , 即 B 点 向 上 的 位 移 , 它 应 等 于 原 结 构 的 同一 人 位移。 而 原 结构 B 点 位 移 并 
不 等 于 零 , 设 反 力 Xi 向 上 时 ЗЕ añ ХИА Т Нр Е, 
WADA- X, ko 

作出 M A MEKE 7 — 39c d) , h ЕІЗЕҘ ЕНІ ЖИН 


9, X, t Ap — — 


E _ 5q 
б, “ 6EI' s — 34 EF 
[CALCE Уу RE3ETE = z -10E 可 解 得 
_ _ nm | 25 
х= = 559 CÓ) 


І 
(8. 十 ғ! 
RE. не мМ M, X tM 可 作出 最 后 普 矩 图 (图 7- 396), 
(2) EERE Z. FRERE B 的 连续 处 改 为 贸 结 ,以 支 座 B АМАН ОУ 


图 了 .39 


多 余 未 知 力 Xi( 想 设 下 侧 受 拉 ) , 即 取 图 了 7- 39f 中 两 跨 简 支 梁 为 基本 结构 ,注意 
此 时 弹性 支 序 B 并 未 去 掉 , 仍 保留 在 基本 缚 构 上 。 典 型 方程 为 
8, ХІ А,р-0 

ЕРЕН ХЕ Ж {Ж ЖИ XX 方向 的 位 称 即 B SEP {И ERIS S FH fB A, Лу 
等 于 原 结 构 的 同一 位 称 , 原 结构 在 B 处 是 连续 的 , 故 相 对 转角 等 于 党 。 

由 于 基本 结构 中 尚 有 弹性 支 座 , 故 在 计算 系数 8,, 和 自由 项 A1p 时 应 包括 支 
座位 移 的 影响 。 作 出 Mi 和 Mi 图 并 求 出 相应 的 反 力 (图 7- 39g.h), 由 图 乘法 
及 支 座 位 移 时 的 位 称 计 算 公 式 可 求 得 


Mi ds а 21 2 2 

д > {| Ер Ека (т 
21.4 „16{ 
ЗЕТ гр 15ЕТ 

"мМ Mads - pP 2 i 

Ae-I|—R—-£XFae-dig TUE 
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240240 74 
12 EI Ë 60 EI 
nj f$ НҢ 
Ав 7g x=, 


SR ki, HA BR D A B| ER HB ЕН ЭРВЕЛ S Ë] 7 — 39e Жж. 

(3) Ж D ARHAR, Hab kk a. E Mb 疼 并 求 出 反 力 (图 了 -391 ,与 
|4 ?了 ~ 39e НЕЗ Ri 
~» MyMds 


am 一 之 | EI - ОХ Ыс 
_ 1 24 1051 1,14,742Ү [| 1,25g 
-unisiez eti 6 x g) | 2532 


Sq 7qU — ,25ql _ 181 ЧГ 


3BAEI l024E] 64k 307 БІ Y) 
57-11 МЕ cb < sa + ЭК 2o $X + 


Ht E — ЖЕЕ #8H BJ ЖЕ 7j T ER = EE BEP, Hof ES E: tE ЕНЕ, ЕЛІН ЖЕНЕ 
Tn B ez db ЕР У (В 7 — 40a, b) ,一 般 说 来 ,元 
£z Ht 29 ур НЫ, EL Fi TE] ER, T Rar 
用 较 多 。 例如 钢筋 混凝土 拱桥 和 石 拱桥 ,隧道 


(a) Í N 
ЛЕ it (BL 7 — 41a. b) , Br Fe rh BJ t JE Jë " a 
架 及 门窗 拱 圈 等 。 ; 
因为 超 静 定 结构 的 内 为 与 变形 有 关 , 所 以 ; 2 

жанай СН. 28 38 G dag PL RS ROT Fe 

TUE U ЛЕ, tB. A RIO Ht ERO UR SURE 图 7- 40 

线 , 擅 物 线 , 圆 弧 及 多 心 贺 等 。 可 以 证 明 , 在 计算 超 静 定 拱 时 若 忽 略 铀 向 变形 影 
响 , 则 其 合理 拱 轴线 与 相应 三 匀 拱 的 相同 。 但 是 , 闭 考 处 轴 向 变形 , 则 由 于 拱 轴 


(8) 


El 7-41 
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党 压缩 短 影 响 , 超 静 定 拱 中 必 将 产生 附加 内 力 而 出 现 弯 短 , 但 其 数值 通常 不 大 。 
因此 ,在 初步 计算 时 , 常 采用 相应 三 贸 拱 的 合理 拱 轴 线 作为 超 静 定 拱 的 轴线 。 然 
上 后 ,根据 计算 结果 加 以 修改 调整 ,以 尽 最 减 小 弯 矩 , 伺 在 超 静 定 拱 中 要 使 所 有 截 
面 宅 完 部 为 零 是 难以 做 到 的 。 至 丁 拱 的 截面 变化 规律 ,有 变 截 面 的 ,也 有 等 截 庙 
的 。 在 无 锐 拱 中 ,出 于 拱 踊 处 的 汝 窍 常 比 其 他 截面 的 大 , 故 截 面 常 设计 成 由 拱 顶 
器 拱 趾 逐渐 增 太 的 形式 (图 7 一 42)。 在 拱桥 设计 中 ,可 采用 下 州 经 验 公式 


I + —— (7-8) 
Ë -(1- "Уу ооз р 
Жі ХЕ АЗ 处 截面 二 次 矩 ,9 ЙАМЕЯЫЛ ИЫ, BED SQ WL K 
в. ЕЕ ЖР, н ЖИЕК pik ЖГ ТЕЗЕ АК ШТ ы, ЕГІ 
МЫ pi ,+= 4 H K(7- 8) 8 
__ h 
п Teos ру 
HF AL, n ES. IU IE St V ЕМЕНІ. n 的 范围 一 般 为 0.25 — 1. 
"ER s = 0p BI. Жа {ХАЖИ ОЕ pJ“ GAIA d. 


— Ге 
сов Ф 
此 时 计算 较为 简便 。 对 于 截面 面积 A ,为 了 简化 计算 亦 常 近似 到 为 
Ас 
imp Ф 
ЖЕ УСТАВ 时 , 因 o Sr. X REVEQUR З 
А А. – 


Е ОКН АРРА. РЕКА АЕ С 7 一 43a) 存 计算 时 为 了 简化 应 
收 对 称 的 基本 结构 。 兰 从 拱 顶 切 开 {图 7 -43Ь),Ш ФАЕЖЯО В ЯН Х, 
Tri; X, E ЕМ ERAS 80 7) X; 是 反对 称 的 , 故 知 副 系 数 


37-1. 用 弹性 中 心 法 计算 无 贸 拱 . 161… 


全， бу =0 
8, = 83 = Ü 
HA 8, - 6, = 0. 
如 果 能 没 法 使 5, 8, 48 SE FE ШЕЛЛ I] n E LS CD АУЕ ,计算 
Ж UMP. XX VIDERE XBRSUHT RISE МЖ АНАУ. 


F 
(а) (с) 


(d) 


E] 7-43 


我 们 可 以 设想 ,将 图 7 — 43а Bro SER ZG ЕНЕ ЕЕ ІН ЯБ, TE UJ HH 
BE LIB ER РЕСЕ ВУЛ IU BE Za X; 35 K tJ f 3 zi NE EUG BJ HI КІШ 
将 其 刚 结 ,这 就 得 到 如 图 7- 43c тл PEE MS Н РАЖ E ETE А), А TG 
UJ LJ P5 Н Ж BIB. SK SEE. TE aj $H XT LER xx SE PR UE T ШКА FJ ^3 ДИ JG VE D PU] EE: 
{НЛ зе 4-3. Br UL ТЕН PAL ИЕ ЖЇК Ж In ae ee des o S TI B. BDE F Sa 
RS I £l aE JF. ESE ЖИЛ Х.Х, X, , 便 得 到 基本 体系 如 图 7 — 434 
所 示 ЕТЕР НІНЕ, ЖНА ЖКТЕ, НЕМЕНІ FE BE Lf np DI 
使 典型 方程 中 全 部 副 系 数 都 等 于 零 。 

为 此 , 须 先 将 各 单位 多 余 未 知 力作 用 下 基本 结构 的 内 力 表达 式 写 出 来 。 现 
以 刚 辟 端点 О 为 坐标 原点 ,并 规定 > 轴 向 右 为 正 ,y HIS] F SIE, ЖЕ Ер 
侧 受 拉 为 正 , 剪 力 以 绕 隔离 体 顺 时 针 方 向 为 正 , 辅 轧 以 压力 为 正 。 则 当 X, = 1. 
X,71.X,- 14r BMERISI CH] 7 — 44a.b 种 忆 ) 所 引起 的 内 力 为 


M,-1, F,-0. Fu = Ü | 
Мұ-у, Fa-sno, Бұ =соѕф p (7-9) 
Мұта, F4 = cos Фф» Fw = 一 Sn gl 
式 中 o 为 拱 铀 各 点 切线 的 倾角 ,由 于 z REIS AE y RBI] РАЛЕ, e 在 右 半 
ВЕНЕ, КЕҢИ f 
由 于 多 余 未 知 力 XA ХВ, X E БА ЖКУ, 8 


біз -p =Ü 
д3 = ду = Ü 
而 
M M. d: Fa Foods r Fa Fods 
а= = [gp | E+ Tug | 
_ ( M, Mid 
-| zpo %050 


ds ds ds ds 
= |E КЕБ вре |у JEI 
令 315 = б, =0, 便 可 得 到 了 刚 蔷 长 度 yA 
ds 
_ E Ei 
У ds 
EI 
我 们 设想 沿 拱 轴 线 作 宽 度 等 于 去 ?的 图 形 (图 7 - 45), 则 器 7 就 代表 此 图 中 的 微 面 
积 ,而 式 (7 -10) 就 是 计算 这 个 图 形 面积 的 形 心 坐标 公式 。 由 于 此 图 形 的 面积 与 
结构 的 弹性 性 质 EI 有 关 , 故 称 它 为 弹性 面积 图 , 它 的 形 心 则 称 为 弹性 中 心 。 由 
于 у 轴 是 对 称 轴 , 故 知 xy 是 弹性 面积 的 一 对 形 心 主轴 。 由 此 可 知 , 拒 刚 辟 端 
点 引 到 弹性 中 心 上 , 且 将 Х.Х, АРЕНУ Е, аи Ва Жа т 
零 。 这 一 方法 就 称 为 弹性 中 心 法 。 此 时 典型 方程 将 简化 为 三 个 独立 方程 式 : 


(7-10) 


$7-11 ВЕФАТ ЕН >, 163. 


8, X, + Aj 70 
Š, X, A, = Ü 
б, X, + A, 70 
TE, ERRATI оК 


X,--— (7—11) 


拱 是 曲 桂 ,在 计算 系数 和 自由 项 时 ,理应 考虑 到 曲率 对 变形 的 影响 ,但 计算 结 采 
表明 这 种 影响 一 般 很 小 。 因 此 ,可 仍 用 直 杆 的 位 移 计 算 公式 来 求 系数 和 目 由 项: 


ds pFhds ү Ра 
a=] EI -f EA [a GA 


"Еһ, Ғ.Ғьбз 
| ж 6А 
对 于 多 数 情况 ,通常 可 忽略 轴 向 变形 和 剪 切 变 形 的 影响 ,但 在 少数 情况 下 这 两 项 
影响 也 必须 加 以 考虑 。 根 据 实际 经 验 总 结 如 表 7 - 3, 计 算 时 可 作 参 考 。 
对 于 一 般 拱桥 , 常 有 拱 顶 截面 高 度 ho 说 , 故 仅 当 拱 高 f< 所 时 , 才 须 考虑 


轴 力 对 8$,, 的 影响 ,于 是 可 将 各 系数 和 自由 项 的 计算 公式 写 为 


Ед 一 |M: ds = [T 

id =, d d 
Её,» = [мет |Рь ж = | EXIT 
Её, 一 |М; = = |= ds 


(7-12) 


# 了 > 总 , 则 32 中 的 辅 力 影 响 项 也 可 略 去 。 
如 果 拱 轴 方 程 和 截面 变化 规律 已 知 , 则 上 式 中 各 项 可 用 积分 法 进行 计算 。 
当 截 面 按 余 纺 规律 变 化 , 即 L= = ,并 到 A= 4 时 , 则 有 


COS ф 
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Ж7-3 计算 系数 和 自由 项 时 需 考 虑 影响 的 内 力 


这 有 时 , 式 (7 一 12) 林 写成 
EJ, = [a> = 1 


— 


I 
od. РИК 
EL, = |» dz + де eos pdr 


EI-84, = |z dz 
(7 —13) 
ELLA, = [Mida 


ELA. = | yM,dx 


ЕП Лу. = | «Мат 


但 当 拱 轴 方 程 太 截面 变化 规律 比较 复杂 时 , 式 (7- 12) 907 7 13) 用 积分 法 
计算 将 很 困难 ,甚至 是 不 本 能 的 。 因 此 ,工程 上 常 来 用 数值 积分 法 , 妈 总 和 法 来 
进行 近似 计算 。 这 就 是 把 拱 沿 轴线 或 跨度 等 分 为 若干 段 ,把 各 段 的 近似 计算 结 
来 总 即 起 来 ,作为 上 述 积分 式 的 近似 值 。 通常 ,可 采用 梯形 法 或 辛 目 生 法 (好 抛 
物 线 法 ) 进 行 计算 ,具体 计算 方法 参见 有 关 数 值 分 析 教 材 ,此 处 从 略 。 
用 总 和 法 或 积分 法 算出 各 系数 和 自由 项 后 , 代 人 典型 方程 (7- 11) 中 即 可 求 
得 二 个 多 余 未 知 力 的 数值 。 然 后 妈 可 将 无 贸 拱 看 作 是 在 苛 载 和 多 余 末 知 力 基 同 
ТЕШЕ Ж ЖИ ШГЕК (ОЕ 743d), 其 任 一 截面 的 内 力 可 按 合 加 法 求 得 
M—-X,t*tX,yt X,.r + M, | 
Fs= Х,яп q + X4cos p + Fa + (7 — t4) 
Fy = X,cos ф- X,sin o + Fl 

式 中 M, Ep HE Fu, Ж УЗЕ ЁТЕ E ERE FIF P ШИК ЗЕ 87 IRI o 


57-12 ARERR > 155 ` 


57-12 ЖАЗЫЛ жаға 


Wi pti — K IE gh yE ESOS 7 -464a), 当 其 交 座 发 生 竖 向 位 移 时 并 不 引起 
内 力 , 故 在 地 基 可 能 发 生 较 大 的 不 均匀 沉 阶 时 宜 于 采用 ， 两 绞 拱 的 弯 引 在 两 端 
НАР у m ЖЕЙК IPE] Bt T P Ж, ЕТ Е SK BI — J JF B h 2 H ЖШ BE BE |p] ЕТІ УА 
渐 增 大 的 形式 。 通 常 采 用 的 变化 规律 为 

I = Teos e (7-15) 


但 按 这 个 规律 计算 很 不 方便 。 经 验 表明 , 当 /< 计时 ,可 以 采用 式 
_ Í, 


^ COS 的 
这 样 计算 较为 简便 而 结 玉 相差 无 几 。 当 然 , 实 际 制作 时 条 用 的 截面 仍 应 按 式 
(7-15) 变 化 。 此 外 , 阿 按 拱 也 常 作成 等 截面 的 ,尤其 当 跨度 不 大 时 较 多 采用 。 


E] 7-46 


TEES PE DE BJ ДЕ ks OE HI 18] x HH 5 3 Bi АН, PI 2 BE BUZKOE ЕЛ X AE 
余 林 知 力 (图 了 -46b)。 典 型 方程 为 
8, X, * A, #0 
HEEREMA RDR, BEENIE TAIEREA /< Ls 4 


$1 中 于 以 考虑 。 因 此 有 
Mid (Еа 
8.7 | El a EA 


M, M,ds 
As | ет 


EI 
现 因 


故 有 


(7-16) 
与 计算 无 铵 拱 一 样 , 当 积 分 困难 时 可 以 采用 总 和 法 来 近似 计算 。 
ЖЕТЕЛ X, , 则 其 他 内 力 就 不 难 按 杰 如 法 求 得 。 任 一 截面 的 内 力 计 算式 

t = £ TE: E= +H [ki АУ: 


(7-17) 


M-M'-Xiy 
F, = Ficos ф- X sin € 


Ғ,- Fisin Qt X, cos o 


F (b F 
— — 


E] 7-47 


Аа T 3 ж E JE S2 WE JJ , B] 38 HUE ht SF BJ Ж ЕСЕ 7 — 47a) ,也 称 系 
杜 拱 。 此 时 АКЗЕР BR FEOK S2 МЕН F AB ЖАНЫ EA. ИЫ 
可 以 系 杆 的 内 力 XX 为 多 余 未 知 力 (图 7 一 47b) ,典型 方程 为 

8 XQ, t Aj, 70 
计算 Su 时 ,注意 不 能 丢掉 系 杆 轴 癌 变形 的 影响 Вр 


— — ds n ds i 
a= | Мїрү+ | Fhgs ^ gx 


Аһ- | мамы 
Ж-Е НЧЕ X,=1 作用 下 的 轴 向 变形 ,E, A, 为 系 杆 的 抗 拉 刚度 。 以 
Mi=- y, Fy = eos p 代 人 ,可 得 
БИСТЕ 
H ЕНГ SI, ЕИО ДЕЛ Ж НАИЛ PEE DUE J. ЖІТІ Е, А, oo Bf , ДІ 
ЖЕНЕМИН ЛБ BEBE IRE Ч E, A 90 时 , 则 X —0, FEDERE HS Š ЕШ 


X,- (7-18) 


$7-12 МЕӨНБЕАЯН S - 167 ， 


AR їй ӘНМЕН. BUE ,设计 系 杆 拱 时 应 适当 加 大 系 杆 的 抗 拉 刚 度 ,以 减 小 扶 

此 外 ,值得 指出 ,工程 中 有 些 系 杆 拱 НЫНА, ЕЛЧА ЕЖ, 
m H BEJEGEZSACHIS)ZJ. HOST AS EHE ,在 确定 其 计算 简 图 时 ,应 该 按照 拱 圈 
与 系 杆 二 者 抗灾 刚 度 的 相对 大 小 来 考虑 。 设 拱 圈 与 系 杜 材 料 相同 ,前 者 的 截面 
DOREA 了 ,后 者 的 为 [,( 图 7 一 48a), 则 有 以 下 三 种 不 同 的 情 帝 : 


(1) жне, ЖЕ, ЖІ ШУК, ИИ" = o үу ЗАЛ 


杆 只 能 承受 轴 力 。 计 算 简 图 如 图 7- 48b. PCR 29 — ЖИНА ЕНЕ, Ж — ER 
静 定 的 。 


(2) 刚性 系 杆 业 性 拱 。 此 时 , 拱 圈 刚度 其 小 ， упт = 80— 100, HIST A 586 


仅 能 床 受 轴 力 , 系 盾 则 可 承受 查 符 和 前 力 。 计 算 简 图 如 图 7-48c 所 示 ,为 一 机 
链 杆 拱 的 加 劲 梁 ,也 是 一 次 超 静 定 的 。 

(3) 同性 系 杆 刚性 拱 。 此 时 , 持 轿 与 系 帮 二 者 刚度 相差 不 大 , EJ Аа 
与 剪 力 。 吊 杆 { 竖 杆 ) 通 常 刚度 较 小 , 仍 可 视 为 链 杆 。 其 计算 简 图 如 图 7- 48d 所 
示 ,为 多 次 超 静 定 的 (次 数 等 于 吊 杆 数 吉 3) ,用 力 法 计算 就 比 前 两 种 复杂 过 了 。 


AD 
A ` am, 


图 7- 48 


前 些 年 ,我 国 在 大 量 建 造 公路 双 因 拱桥 的 同时 ,又 因地制宜 地 提出 了 杭 架 抠 
的 桥 式 。 图 7- 49a FARRA ERER REH, БЫН 80g 30 3E ДИ EB 
分 。 考 虑 到 拱 片 两 端 仅 有 一 小 段 播 人 墩 台 的 预 留 孔 中 ,可 认为 属于 匀 结 ,因而 可 
RE 7 — 49b 所 示 的 计算 简 图 , 即 为 两 匀 拱 。 柏 架 拱桥 自重 较 轻 ,对 基础 的 压 为 
和 推力 均 较 小 。 因 面 对 软 土地 基 有 较 好 的 适应 性 ， 

тн HE Rb — XO ERE Wi. up He x BE BJ ZK P ДЕЛ) М om Ж А О 
{图 7 一 49c), 典 型 方程 为 


图 了 -49 


бі X, t Ai, =Ü 
ИЖМА ни, h THERI АО А 9 77, WU SE IB BE Е Е И 
ш] ‚ P3 JC 


FAC Mids 
+ | Fl 
Ғы Fal E 


Aip = 277 EA EI ^ 


由 于 实 腺 部 分 是 变 截 面 的 , 式 中 第 二 项 比较 难于 积分 , 故 一 般 用 总 和 法 近似 求 
解 。 多 余 未 知 力 X| 求 得 之 后 ,其 他 计算 就 不 困难 了 。 


57-13 趋 静 定 结 构 的 特性 


超 静 证 结构 与 静 定 绪 构 对 比 , 具 有 以 下 一 些 重要 特性 。 了 解 这 些 特性 ,有 蝎 
于 航次 对 超 静 年 纺 构 的 认识 ,并 更 好 地 应 用 它们 。 

(1) 对 于 静 定 结构 , 除 荷 载 外 ,其 他 任何 因素 如 温度 变化 ,、 支 座位 移 等 均 不 
引起 内 力 。 但 对 于 超 静 定 结构 ,由 于 存在 着 多 余 联 系 , 当 结构 受到 这 些 因素 影响 
而 发 生 位 移 时 ,一般 将 要 受到 多 余 联系 的 约束 ,因而 相应 地 要 产生 内 力 。 

超 静 定 结 构 的 这 一 特性 ,在 一 定 条 件 下 会 带 来 不 利 影响 ,例如 连续 梁 可 能 由 
于 地 基 不 均 久 沉陷 而 产生 过 大 的 附加 内 力 。 但 是 ,在 另外 的 情况 下 又 可 能 成 为 
有 利 的 方 别 ,例如 同样 对 于 连续 粱 ,可 以 通过 改变 支 座 的 高 度 米 调整 梁 的 内 旋 ， 
以 得 到 更 合理 的 内 力 分 布 。 

(2) 静 定 结构 的 内 力 只 控 平 衡 条 件 即 可 确定 ,其 值 与 结构 的 材料 性 质 和 截 
面 尺寸 尤 关 。 但 超 静 定 结 构 的 内 力 单 由 平衡 条 件 则 无 法 全 部 确定 ,还 必须 考虑 
变形 条 件 才 能 确定 其 解答 ,因此 其 内 力 数 值 与 材料 性 质 和 截面 尺寸 有 关 。 
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由 于 这 一 特性 ЖЕГИ iE TIE D PSU xg 2 FF RR BI K I sk RAR RT 
值 。 但 是 ,由 于 内 力 尚 未 算出 , 故 通 常 只 能 根据 经 验 拟定 或 用 较 简单 的 方法 近似 
入 算 各 杆 截 面 鲜 寸 , 以 这 为 基础 进行 计算 然后 , 按 算 出 的 内 力 再 选择 所 需 的 截 
面 ,这 学 事先 拟定 的 截面 当然 不 一 定 相 符 ,这 就 需要 重新 调整 截面 青 行 计算 。 如 
ият, А9 АН ЈЕ. МЕНЕН ДЕ ШЕН 
ЕМ ЯК. IH AE ЕВЕ n] АЯНЫ E EE , 鼻 过 改变 各 杆 的 刚 虚 大 小 来 调整 
超 静 定 结构 的 内 力 分 布 ,以 达到 预期 的 目的 。 

(3) 超 静 定 结构 在 多 余 联 系 被 破坏 后 , 仍 能 维持 儿 何不 变 ; 而 静 定 结构 在 任 
何 一 个 联系 敏 破 坏 后 , 便 学 即 成 为 几何 可 变 体 系 而 贿 失 了 承载 能 力 。 因 迪 ,从军 
事 及 抗震 方面 来 看 , 超 静 定 结构 上 共有 较 强 的 防御 能 力 。 

(4) 超前 定 结 构 由 于 具有 多余 联系 ,一 般 地 说 ,要 上 比 相 应 的 静 定 结构 刚度 大 
些 , 肉 力 分 布 也 殉 匀 些 。 例 如 留 了 7- 50a.b 所 示 的 三 跨 连 续 梁 和 三 跨 简 支 染 ,在 
荷载 .跨度 及 截面 相间 的 情况 下 ,显然 前 者 的 最 太 挠 度 太 最 大 弯 矩 值 都 较 后 者 为 
小 , 面 且 连续 滩 具 有 较 平滑 的 变形 曲线 ,这 对 于 桥梁 可 以 减 小 行车 时 的 冲击 作 
用 。 


l. 力 法 解 尊 静 定 结构 的 思路 是 慎 么 ? 

2. 什么 是 力 法 的 基本 结构 和 基本 体系 ? 它们 在 计算 中 起 什么 作用 ? 基本 体系 与 原 结构 
有 和 何 异同 ? 

3. 办 法 典型 方程 的 物理 意义 是 什么 ?方程 中 每 一 系数 和 自由 项 的 依 义 是 什么 ?7 ЖЕЖ 
19? 

4. ВҤНАЕАЖ АТ MENEAR B mani ЖЭПЕ MRE? 

5. 典型 方程 的 右 端 是 否 一 定 为 零 ? 在 什么 情况 下 不 为 零 ? 

6. 超 静 定 结构 的 内 力 解 管 在 什么 情况 下 只 与 各 杆 刚 度 的 相对 大 小 有 关 * 什么 情况 下 与 
各 杆 蜀 度 的 绝对 大 小 有 关 ? 

7. 试 比较 用 力 法 计算 超 静 定 梁 和 刚 架 ИТЕ ,组合 结构 及 排 架 的 异 何 ， 

8. 何 俏 对 称 结构 ?何谓 正 对 称 和 反对 称 的 力 和 和 位移 ?怎样 利用 对 称 性 简化 沪 法 计算 ? 


. 70: "RLW 7 法 


9. ЕНЖИ ЕНУ? 为 什么 可 以 把 虚 氢 单位 荷载 加 在 任何 一 种 基本 结构 上 ? 
人 
. WHER ЖЕЛТ Ы РАН, Ж дЕ ЕБ; 1Н ДУ В) ЕЕ ЕНЕ ЕУ. 

am. шт БОЕ Ж ЖАТЫ.) 


(а) 
. 在 均 布 荷载 作用 下 , 超 静 定 拱 的 合理 拱 
керемет 
13. 件 么 叫 弹性 中 心 ? 怎样 确定 其 位 置 ? 


什么 叫 弹 性 中 心 法 ? 它 有 什么 好 处 ? В 7 – 51 
所 示 结 构 能 否 采 用 弹性 中 心 法 ? 图 7- 51 
14. APS ЖАШ ИЖЕ ҤЕ? 


3) х 


7-1 Кел ЕК ЕНІ. 
ГІ. (b) 


I5 BERE] 
(d) 


RB T-] 


7-2-7-4 试 作 图 示 超 静 定 梁 的 М.Р... 


F F 
A B À B C 
El E] El 
I i i i I 
241-27 Fic 
题 7 一 2 题 ? 了 -3 
2 kN/m 
5] 1 B 
6m 3m | 


ы 题 11 


7-5 АЙЛЫ АННЫ EET) M.F. Fla 


题 了 7 一 5 17-6 


7-6 图 示 刚 架 已 = 常数 ,= 2 , 试 作 其 M 图 ,并 讨论 当 n HAKER M 图 如 何 变化 。 
7-7-7-8 作 刚 架 的 M M. 


题 7-? 题 了 …8 
7—-9—7-10 ЇКА ВЕДА FHAN. 


B 7-9 各 杆 EA 相同 87-10 各 枉 EA 相同 


7-130 sr m G8 TEmE8NJ e ЕЕЕ На К HK IB НАЛ. В F s 
横梁 的 El = 1> 105 kN*m BREF RET SERI EA — 2 x 105 kN. 
7-12 Ж#Н A 8 А-ІС/Ғ, REER CD ЖИЕ CD 杆 两 种 不 同 的 基本 体系 ， 


|: 72^: 第 七 章 2 法 


以 建 忆 典型 方程 进行 计算 ,并 讨论 党 A0 Ж! А-Г ИН, 


Ш7-11 ЕҢ 7-12 


D Ed ое E 


10 kN/m 


gi 7—13 E7-14 1,:1,:1,-1:2:5 
7-15 试 分 析 图 示 对 称 结构 ,绘制 M,F. Fyle 
7-16-7-20 W2 И лу МН. 


10 kN/m 


F I 1 I I 
І 2 2 MH I = 
-==— —— д 
题 7-19 8B 7-20 


7-21 ЖЕЛ ЮЖ МЕЁ. (т: ЖЫ НЕА), ЕУ АКЕЛ 
视 为 荷载 。 结 构 有 坚 直 . 水 平 两 个 对 称 轴 , 薛 载 对 竖 轴 是 正 对 称 的 . 将 荷载 对 水 平 轴 分 解 为 
正 尺 对 称 两 组 ,下 对 称 组 作用 下 М 为 堆 ( 扰 上 略 轴 向 变形 时 ), 不 需求 解 ;反对 称 时 只 有 一 个 多 
SEA.) 


100 kN 
20 kN/m 
K C D 
А 
了 27 H 
£ m tn біш "m 
ii 7-21 EN 7-22 


7-22 试 计 算 图 示 连 续 梁 , 作 M FBE RARER. JA kK 点 的 竖 向 位 称 和 截 
D C ЕН. (提示 : 取 三 跨 简 支 梁 为 基本 铺 构 , 即 以 支 座 B.C 处 截面 的 弯 担 为 黎 余 未 知 力 
求解 较 简 便 LO 

7-23 试 求 起 ?7-7 了 中 避 点 的 竖 向 位 称 及 较 上 DD 左右 两 截面 的 相对 转角 。 

7-24 试 在 上 是 7-2 一 7-22 中 任 选 二 .三 题 进行 最 后 内 力图 的 校 核 . 

7-25 АШ к #51 аР? 

7-26 结构 的 温度 改变 如 图 所 水 ,EI 一 常数 ,截面 对 称 下 形 心 轴 , 其 高 度 = 1/700, 8 1 
的 线 脱 及 系数 为 a。 二 ;ta) fE M BIO ЖИНА P0 f Dr dE 

7-27 图 示 连 续 梁 为 一 工 字 钢 制 成 ,温度 变化 为 1 = 20 1С, = 0 T, Л 
&—-1xX10 人 ,三 =210GPa。 试 求 梁 内 最 大 止 应 力 ; 并 讨论 若 如 大工 字 希 号 码 能 否 达 到 降 
低 应 力 的 目的 ? 

7-28 BTH IT MEA 均 相 同 ,其 中 AB 杆 制 作 时 较 设 计 长 度 ! T Au ЖЕН 
拉 伸 ( 设 受 力 在 线 弹 性 范围 内 } 拼 装 于 术 架 上 , 试 求 拼装 后 该 杆 的 长 度 ; 

7-29 TUE AVES IUE , 试 以 两 种 不 同 的 基本 体系 进行 计算 ,绘制 M 图 。 


题 了 一 27 


ЕЩ 7—28 ЕҚ 7 — 29 


7-30 图 示 结 构 的 支 座 B AE ГКУ а —30 mm 8), b = 和 mm( 向 下 )， 
р-0.01 rad, CAE FF Г= 6 400 cm E - 210 GPa, ї&:(а) 作 M Eib Ж D нЕ 
称 及 下 点 求 平 位 称 。 

7-3 Ву 28a 号 工 字 钢 , 了 =7 114 cm, E 2210 GPa,?=10 m, F = 50 kN, 
若 答 使 深 内 最 大 正 , 负 弯 答 的 绝对 值 相 等 ,试问 应 将 中 间 支 妾 升 高 或 降低 若干 ? 


习 E - 175. 


| |l 


еи 


E 7—30 Ж 7-31 


"7-32 Ва АВЕ TE A ЕМ НО ТЕ 28 ( E] b) ,转动 螺母 
АНК НЕ БАП ҖЕ SEE BU PL 71. BOR THERA 20b LFA, I= 2 500 em ,拉杆 为 图 
钢 ,材料 的 王 -210 GPa, 容 许 应 力 [c]=160 МРа. ЗЕ EI SE E KIE ААА ЯНА 
等 , 试 设计 拉杆 直径 d НИЕ НТН А. 


"7-32 


7-33 МЕНЕН MA, H$ C яш GERE. 已 知 EI К, SUPE SE HE nH: FE 
k= EI 7a! , 


24 


NR 7-32 Ж7-34 


7-34 图 示 刚 架 E=- ЖЖ, БАН ЕНІ = ЗК. МЕНЯ, 
7-35 试用 积分 法 计算 图 示 等 截面 半圆 雹 较 拱 的 内 力 。 


АЙ 了. 35 题 了 - 36 


жана а EARN 1 = dre 
负 旋 和 和 剪 力 对 位 移 的 影响 可 略 去 不 计 。 已 知 拱 顶 El. = 5 000 К\п ,拉杆 E, A, =2x 10° ЫЧ, 
7-37 ЖАПЫШ ӨЗ Fa RY a= Tobis Fn 值 。 计 算 时 忽略 


剪 方 和 轴 力 对 亿 移 的 影响 。 


提示 :为 计算 方便 ,可 在 拱 的 右 部 加 … 对 称 荷 载 下 ,这 样 所 得 的 推力 将 是 一 个 荷载 作用 时 
推力 的 2 倍 。 计算 宜 采 用 援 坐 标 , 转 搞 式 为 了 = 只 (sina 一 sin e), у= R(cos Ф- cos a), 


ds— Каф. 
7-1 4,3,6, 5, t, 10 7-6 М = 62.5 kN: m C EXE BD 
7-2 М, = -— (Бан 2) 7-7 Ma = 97.5 kN*m ОАА) 
| 3-8 Мо = 4.80 kN- m (ZE R| E br) 
7-3 M, “ағ (Lu be) 7-9 Ғ,,,-90.104Е 
7-4 R,-5.17 kN 7-10 Ға--Ғ;,--23.5 ЕМ 
M, —25.47 kN:m (EDZA) 7-14 Гь 125.2 kN 


7-5 Ма- (上 边 受 拉 ) 7-12 Fsco ~ - JSF (压力 ) 


7-13 
7-14 


7-15 


7-16 


Күр c 1.29 kN 
Е 17.39 kN 
Ёма; = — 8.69 ЕМ 


Maé — 9.27 kN*m (AMER) 
Fa. 7 — 8.74 kN 
Foa T — 30.89 kN 
将 荷载 分 组 , 正 对 称 时 车 选取 
мВ, 
ЕЗ BB пр iF BH T SS E WU 
(НЕ ЕТ), R 
НАЕ IO КМ. 5 
XE ER dj p a — 5.93 ЕМ, 
Жад М БІН Rc S BER 


fi НТ OHNE 
Мы = S5 OHNE) 


Mas - 9L Онан) 


ТТІ? 


ЖО n FB foi НАЗЕ ° #8 
构 ,最 后 可 简化 为 静 和 定 问题 


ЖЕ В ЕЛИН 2 РІ (AWEH) 


M, =175.2 kN-m (Еф) 
M, 258.9 kN: m ЕНІ) 
Fg = 161.6 kN ( 4) 


747 
Аю = ET 


ре = 197 ( 反 时 针 疝 ) 


= 94.5 kN: m' (C *) 


(+) 


КА», 


Ж ж 01577. 
ElAg = 63.0 ЕМ: m CE; fü E 
WA) 

(a) Cb) ER ЖЖ, (с), 
CES E (u 38 28 PE 


Men — 180401 CE 


pa = 604 (Wai n 
йык 31.3 MPa 


м, - A СЕМ) 


Mar 7102.6 kN*m (EMI fu) 
Ap, 736.3 mm ( $ ) 

Ав 741.2 mm (—) 

降低 23.2 mm 

ТІ d 10mm 

A= - 13.9 mm (A Жі) 


M, = рова СЕМА В), ЖЕ Ж 


3 Fa? 
座 反 方 和 订正 ( 直 )， А» ПЕР 
(4) 


左 . 右 弹性 支 应 反 力 分 别 为 汉民 


(4), PT Еге с; Da 


Ca uhr) 

ЖЕН X, 70.459 1F 
M, = My 20.110 6 FR 
Fas = 99.8 kN 


2 
к F cos" В 
а= = Fu = ш}. 

E 2 H т 
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58-1 за sk 


HERABE А& 2} Ж ВАЕ dm ЯА PR Б ЛК. ЛИЯ 19 КАЖЕ 
МНТЕМН Bh xe ЭШИ BT. ERE ЕН CT ERR БЕ + APRILI T] C, Н Ж T KER 
P OG ЕМІЗЕ, IR ES ЛЕН ҒО БӨЛ, TE 20 ERP М {ЕТЕН 
基础 上 建立 了 位 移 法 。 

结构 在 - - 定 的 外 因 和 作用 下 ,其 内 为 与 位 移 之 间 恒 具有 一 乍 的 关系 , 晴 定 的 内 
力 只 与 确定 的 位 移 相 对 应 。 从 这 点 出 发 ,在 分 析 超 静 定 结构 时 , 先 没 法 求 出 内 
J3 ,然后 即 可 计算 相应 的 位 移 , 这 便 是 力 法 ;但 也 可 以 反 过 来 , 先 确 定 某 些 位 移 ， 
租 据 此 推 求 内 及, 这 便 是 位 移 法 。 力 法 是 以 多 余 未 知 力 作为 基本 术 知 量 ,位 移 法 
则 是 以 某 些 铺 点 位 移 作 为 基本 林 知 量 ,这 就 是 二 者 的 基本 区 别 之 一 。 

为 了 了 说 明 位 移 法 的 基本 概念 ,我 们 来 分 析 图 8- 1a 所 六 刚 架 的 位 秘 。 它 在 
В F 作用 下 将 发 生 虚 线 所 未 的 变形 ,在 刚 结 点 1 处 两 杜 的 杜 端 均 发 生 相 辣 的 
转角 Z, 。 此 外 , 若 略 去 加 向 变形 , 则 可 认为 两 杆 长 度 不 变 ,因而 结 点 | 没有 线 位 
移 ， 如 何 据 此 来 确定 各 杆 内 及 呢 ? 对 于 12 杆 , 可 以 把 它 看 作 是 一 根 两 端 国 定 的 
梁 , 除 了 受到 荷载 下 作用 外 ,固定 支 座 1 还 发 生 了 转角 Z (图 8- lb), 耐 这 两 种 
情况 下 的 办 力 都 可 以 几 力 法 算出 { 殉 第 七 竟 例 7 了 -1 $059 7 — 8). IIR, 13 ДІ 
"EUR fE E- EEA — 3 EE LE AE, m YE E] E ya 0 КЕ OY ff 2, 


58-2 等 截面 直 杆 的 转角 位 移 方 程 с 179 - 


-------------------- — lir ——v P p. o> Ov. v  ,uO a . y 


(8-те, НАЛА PI HJH IE Ai. BD W. ÆA HJ AR FF, ШЖ EA Z8 1 
的 角 位 移 Z, 为 基本 未 知 量 .设法 首先 求 出 Z, , 则 各 杆 的 内 力 随 之 均 可 确定 。 这 
就 是 位 移 法 的 基本 思路 ， 

由 以 上 讨论 可 ,在 位 称 法 中 需要 解决 以 下 的 问题 : 

(1) 用 力 法 算出 单 跨 夫 静 定 粱 在 杆 端 发 生 各 种 位 移 时 以 及 黄 载 等 因素 作用 
下 的 内 力 。 

(2) 和 确定 以 纺 构 上 的 哪些 位 移 作 为 基本 末 郑 莉 。 

(3) ТЖ ну 

于 面 依次 讨论 以 上 这 些 问题 。 


58-2 等 截面 真 杆 的 转角 位 移 方 程 


如 上 所 述 , 用 位 移 法 计算 超 静 定 刚 架 时 ,每 根 杆 件 均 可 看 作 是 半 足 超 静 定 
梁 。 在 计算 过 程 中 ,要 用 到 这 种 梁 在 杆 端 发 咎 转动 或 移动 时 ,以 太 荷 裁 等 外 因 作 
用 下 的 杆 端 这 和 矩 和 前 力 。 为 了 以 后 应 用 方便 ,本 节 先 导出 其 杆 端 弯 算 的 计算 公 
式 。 

图 8 一 2a 所 示 一 两 端 固定 的 等 截面 ¿a 
Е ,两 端 支 座 发 生 了 位 移 。4 端 转角 为 
pa B tf сн, A.B ЕЖЕН ТН 
AA EE EAE RT НУ ОСЕ КІН ЖЖ) 
да GX IB, AB 杆 沿 杆 轴 方向 的 线 位 移 以 
及 在 垂直 杆 办 方向 的 平移 均 不 引起 弯 和 拖 , 
ARTER) AAA RAR i E, 
可 取 简 支 深 为 基本 结构 ,多 余 未 知 力 为 杆 
МЕ X, .了 ,和 轴 力 X, ,如 图 8- 2b 所 
示 。 目 前 Х,У ВЛА, а] Л 
AR. DU ORAE X M Xo 

XY E f S BJ AO E fE fu БОН, 5 
了 计算 方便 ЖЖ ke PJ AJ FF DERE T 
方向 为 正 { 对 结 点 或 支 座 风 以 反 时 针 方 向 
ЖИЕ): фа. pa АЛАН ЖЕЛІН ДЕ; Aag 
则 以 使 整个 杆 件 顺 时 针 方 向 转动 为 正 。 
E] rB Bro BJ ИЕ БАМ Эу ТЕ {# 

根据 党 XQ X. y l BJ КЕ НГ РУ ЛИН Қ. 


B] 8 -2 


: 180 . $A% ”位移 法 


5, X, + Bs X, Aj = ga 

84 X, 845 X, + Ay = оу 
式 中 的 系数 和 自由 项 均 可 按 以 前 的 方法 求 得 。 作出 M, M EE 8- 2e 078. 
由 贸 乘 法 可 算出 : 


Qu = 8 = — гру 


至 于 上 自由 项 A, A. EXIT XR E ДЕН АҚЫНЫН ЕЕ, m El 
B — 2e f BA tl , ЕН ВЕ T p= #E FE fa] 8 fB ; i >z ROG] NJ АТ 51 
HE BU D] ЭЕ PA 
A, = А;- Вав 7 2 
Жер, Bus р ЗК f , 亦 以 顺 时 针 方 向 为 正 。 
将 以 上 系数 和 上 自转 项 代入 典 地 方程 ,可 解 得 


4ЕІ AEI 6EI 
X, = Тр ФА * тр “в = 2 Aan 


_4EI _2EI _6El 


X; ] Фа + Pa р А ав 


为 了 方便 , 令 

EI 

Í 

称 为 杆 件 的 线 刚 度 。 此 外 ,用 Mss 代替 六 | ,用 M. RE X ,上 式 使 可 写成 


+ 二 


. А б 
May = Ai, + 2igy — “ХА, (8-4) 


My, = 4 ipg t2ig, = 9 As 


di БІНДЕ y ЕЗ ЖЕ [УУ Ж ТЕЛИК, ЖЕРІ Y fp xxu HEBES RN 
的 作用 , ДПА dS EROS КОЖЕК BLESS E BJ 25 5p ЖЕП E] XR M PE E (k ЫН 
3 ic Fr] 25 5p , 即 
Man = Aipa +2ipy ш Am 十 Mi 
| (8—2) 
Ma, = digps + 21р, ~ SiAn + Mia 
ҚМ» Mi AIE БЕ XE. REAR d HE AE qk АРЕН КИН, 
РПІ ЖАНАР ТӨЛІ 
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一 下 


k8-1 等 哉 面 直 杆 的 杆 端 杰 和 矩 和 前 力 


—— UTC 


Fi 
4uunm, " чї? “01400. 


3 | à 


__ qe (qu qe gea 
LM x 一 
BE рғ ҰЛЫ 2n ^ 


(GË —81a + 3a?) | (4t 3a) ОР t) y — (21 — a) 


Fla ñ 
n Ü 0 
"EE ES 3: 


- 182. ЯЛЫ 位 移 法 


_ Fab(i + b) Feta — p`) 
2 2° 


W ¿a — В 1⁄2 hF, 


ози 
16 


Ее М 
hi — 
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58-2 等 截面 直 杆 的 转角 位 稳 方 强 - 183. 


Ж E E 8) 7) 
-oG&* 5 OW ON | 一 一 — — -一 一 一 一 一 - 
1 Man Е Mg Кан Ёна 
а [К b А . | ! 
了 Fa | 2 i 


Аіші,-! о лт 
21 4: ! : E Ela А; Ela At Ü | Ü 
4——ə Г h | | 


A(S- 2) dé PAS [В] ЛЕ Sr ЖЩ Së B FF 50 25 А PJ — ЖЕТИ ШК, Ж PR 29 9678 

XI -F — imi B] xE 53 — Wu P£ ж HJ SRL ТЩ А, НЕ Ж ИЕ Л Pi с (8 22 Ф. 
i B EX. 

М, = 4ie, + ip,- б, + М. = 0 
得 
Qn-— 7 (е -A + ME | 
可见 о RIO p, ,A 等 的 函数 , 它 不 是 独立 的 。 把 它 代 入 式 (8 一 2) 的 第 一 
式 , 就 有 
Man = Зір, S Aus + Mi (8-3) 
式 中 
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Наз. ЕЛЕНЕ, ЖЖ. ВТЕ 5 
的 规定 与 以 脐 相 同 ， 

为 了 应 用 方便 ,我 们 把 等 截面 单 跨 超 静 定 梁 在 各 种 不 同情 襄 下 的 杆 问 计 第 
118947; f 9I T k 8— 【中 。 


98-3 位 移 法 的 基本 末 知 量 和 基本 结构 


由 上 节 可 则 ,如 果 结 构 上 每 根 杆 件 两 删 的 角 位 称 和 线 位 移 郁 已 求 得 , 则 爹 部 
杜 忻 的 内 力 均 可 由 转角 位 称 方 程 确定 。 因 此 ,在 位 称 法 中 , 菇 机 未知 量 应 是 各 结 
尽 的 角 位 移 和 线 位 移 。 在 计算 时 ,应 首先 确定 独立 的 结 点 前 位 称 和 线 位 移 的 数 
H. 

Ba xE dB Jy) £5 EUR u Н ERS by. FE T Ela] — RU 28 а ЖЕ, ЕНІН 
角 痢 是 相 等 的 ,因此 每 一 个 刚 结 点 具有 一 个 独立 的 角 位 称 未 知 量 。 在 固定 支 座 
处 ,其 转角 等 于 零 或 是 已 知 的 交 座 位 移 值 。 到 于 匀 结 点 或 匀 文 座 处 各 杆 端的 转 
衣 , 由 上 而 可 知 , 它 们 不 是 独立 的 ,确定 杆 件 内 力 时 可 以 不 需要 它们 的 数值 , 故 可 
个 作 为 基本 木 知 量 。 这 样 , 确 定 结构 独立 的 结 点 角 位 移 数 日 时 ,只 要 数列 结 点 的 
数 日 好 可 。 便 如 图 8 一 3a Pr АМ, Ho oz B5 55 кх Gras XR Н 2 2. 


图 8 一 3 


懈 定 独立 的 结 点 线 位 称 数 站 时 ,在 一 般 情 况 下 每 个 结 点 均 可 能 有 水 平和 坚 
问 两 个 线 位 移 。 但 是 通常 对 于 受 弯 杆 件 略 去 其 轴 向 变形 ,并 设 秋 曲 变形 也 是 微 
小 的 ,于 是 叮 以 认为 受 守 直 杆 两 端 之 间 的 下 离 在 变形 后 仍 保 持 不 变 , 这 样 每 一 受 
弯 直 村 就 相当 于 一 个 约 东 ,从 而 减少 了 独立 的 结 点 线 位 称 数 日 。 例 如 在 图 8 一 3a 
的 刚 架 中 ,4、5.6 三 个 固定 端 都 是 不 动 的 点 ,三 根 柱 于 的 长 度 又 保持 不 变 , 因 而 
结 点 1.2.3 艾 无 竖 向 位 称 。 又 由 于 两 根 模 梁 亦 保持 长 度 不 变 , 硕 三 个 结 点 均 有 
相 问 的 水 平 位 稳 。 因 此 ,只 有 一 个 独立 的 结 点 线 位 称 。 

独立 的 结 点 线 位 移 数 目 还 可 以 用 下 述 方法 玉 确 定 ; 由 于 每 一 结 点 可 能 有 了 黄 
个 线 位 称 , 而 每 一 受 弯 直 杆 提供 一 个 两 端 距 次 不 变 的 约束 条 件 , 这 就 与 第 二 章 机 
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动 分 析 中 分 析 平 面 铵 结 体系 的 儿 何 构造 性 质 的 法 则 相似 (平面 冬 结 体系 的 每 一 
结 点 有 两 个 自由 度 ,而 每 根 链 杆 为 一 个 联系 )。 因 此 ,确定 独立 的 结 点 线 位 移 数 
目 时 ,可 以 假设 把 原 结构 的 所 有 刚 结 点 和 面 定 支 座 均 改 为 匀 结 ,从 而 得 到 一 个 相 
应 的 边线 体 系 。 若 此 饺 结 体系 为 用 何不 变 , 则 可 雅 知 原 结构 所 有 缚 点 均 无 线 位 
Be EB (Vert He RR Je ДЕГЕ] EREN, ЖЕ 2 ,看 最 少 需要 添加 几 根 支 座 链 
杆 才 能 保证 其 儿 何不 变 , 则 所 沉 深 加 的 最 少 支 产 链 杆 数 日 就 是 诛 结构 独立 的 结 
点 线 位 移 数 目 。 例 如 图 8 一 3a 所 示 刚 架 ,其 相应 铵 结 体系 如 图 8 - ЗЬ 所 示 , 它 是 
几何 可 变 的 ,必须 在 某 结 点 处 增添 一 根 韭 竖 问 的 支 座 链 杆 (如 虚线 所 示 ) 才 能 成 
为 几何 不 变 的 , 故 知 原 结构 独立 的 结 点 线 位 移 数 日 为 1， 

显然 ,在 上 述 确定 位 移 法 的 基本 未 知 生 即 独立 的 结 点 角 位 移 和 线 位 移 时 ,由 
于 考虑 了 支 座 和 结 点 及 杆 件 的 联结 情况 ,因而 就 满足 了 结构 的 几何 条 件 即 支承 
约束 条 件 和 变形 连续 条 件 。 

用 位 移 法 计算 超 静 定 结构 时 ,每 一 根 杆 件 都 可 以 看 成 是 一 根 单 跨 超 静 定 梁 ， 
因此 位 移 法 的 基本 结构 就 是 把 每 ~- 根 杆 件 都 暂时 变 为 两 端 固定 的 或 一 端 固定 一 
端 较 支 的 单 跨 超 静 定 梁 。 为 此 ,可 以 在 每 个 刚 结 点 上 假想 地 吉 上 一 个 附 吉 刚 避 ， 
以 阻止 刚 结 点 的 转动 {但 不 能 阻止 结 点 的 移动 ), 同 时 加 上 附加 支 广 链 杆 以 阻止 
结 点 的 线 位 移 。 例 如 图 8 - За 所 示 刚 架 ,在 两 刚 结 点 1 .3 处 分 别 加 上 刚 辟 , 并 在 
结 点 3 处 加 土 一 根 水 平 支 座 链 杆 , 则 原 结构 的 每 根 杆 件 就 都 成为 两 端 同 定 或 一 
端 固定 一 端 铵 支 的 梁 。 原 结构 的 基本 结构 如 图 8 - 3c Эл, Б ЖЕШ ЕВ 
的 组 合体 。 

又 如 图 8- Aa 所 示 刚 架 , 其 结 点 角 位 移 数 目 为 4( 注 意 其 中 结 点 2 也 是 刚 结 
点 , 即 杆 件 62 与 32 在 该 处 刚 结 ) , 结 点 线 位 移 数目 为 2, 一 共有 6 个 基本 未 知 
量 。 加 上 4 个 刚 壁 和 两 根 支 座 链 杆 后 ,可 得 到 基本 结构 如 图 8 一 4b 所 示 。 


需要 注意 的 是 ,上 述 确定 独立 的 结 点 线 位 移 数 号 的 方法 ,是 以 党 要 直 杆 变形 
后 两 端 距离 不 变 的 假设 为 依据 的 。 对 于 需要 考虑 轴 向 变形 的 链 杆 或 对 于 受 汝 则 
fF , 则 其 两 端 咖 离 本 能 看 作 不 变 。 因 此 ,图 8e* 5sa.b 所 示 结 构 , 其 独立 的 结 点 线 
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位 称 数 目 应 为 2 而 不 是 1。 
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58-4 位 移 法 的 典型 方程 及 计算 步骤 


本 节 先 以 图 8 ~ ба 所 示 连 续 梁 (FI 为 常数 ) 为 例 , 来 说 明 如 何 用 位 移 法 计算 
超 静 定 结构 的 内 力 。 

此 连续 荣 只 有 一 个 独立 绪 点 朋 位 移 Z, ,结构 中 各 杆 均 无 侧 称 产生 ,这 种 结 
构 称 为 无 侧 称 结构 。 在 结 点 8 加 一 附加 刚 警 , 便 得 基本 结构 。 由 于 附加 财 辟 约 
OF Nin B 的 角 位 移 , 故 痊 载 作用 在 基本 结构 上 时 ,其 位 移 和 内 为 将 与 原 结构 
不 相同 。 显 然 , 兰 令 附 加 刚 臂 发 生 与 原 结 构 相 辣 的 角 位 移 Z (图 8 一 6b), 则 二 
者 的 位 移 就 完全 一 致 了 。 基 本 结构 在 荷载 和 基本 未 知 量 即 独 空 结 点 位 移 共 同 作 
用 下 的 体系 称 为 基本 体系 。 


RÜ kN 


(a) 12 kN/m (b) 80 KN 


ЙІ 8-6 


从 受 力 方面 看 ,基本 结构 中 由 于 加 入 了 附加 刚 辟 ,出 辟 圭 便 会 产生 附 虹 反 力 
5B CREER c JIE). 但 原 结构 中 并 设 有 附加 逆 臂 ,当然 也 就 不 存在 在 该 反 力 拭 。 
Ж ТЕ А: Жа Ы 1» АЗАН АНЕ 一 致 ,其 受 力 也 应 完全 相同 。 因 此 ,基本 
结构 任 纺 点 位 移 Z, AA R ATF, A БАК Л R DEAE 


58-4 位移 法 的 典型 方程 政 计算 护 对 :187 ` 


(图 8- 6b), 没 由 Z ARES НВ EREJE R M Re RES 
加 原理 ,上 述 条 件 可 写 为 
Кү=®,+Кь=0 
式 中 R, 作 的 两 个 下 标 含 义 与 前 相似 , 即 第 一 个 表示 该 反 力 所 属 附加 联系 ,第 二 
个 表示 引起 该 反 力 的 原因 。 设 ,表示 由 单位 位 黎 Z,- 1 所 引起 的 附加 刚 辟 上 
HEDE. ДЕ 
rZ t Ri =Ü (8 -4) 
这 就 是 求解 基本 未 知 量 Z 的 位 移 法 基本 方程 。 
要 确定 Z ,应 先 求 出 na Ris。 因 基本 体系 中 各 杆 均 可 视 为 单 跨 超 静 定 
梁 , 故 可 利用 表 8 — 1 中 第 9.11.12 栏 计算 简 图 的 杆 端 弯 和 矩 ,分别 绘 出 上 荐 本 结构 
在 之 , =1 ЕКШЕ (ЖОНУ М, ) ЖЕТЕЛЕ 8928 EOY MES) ,如 
图 8-7a.b 所 示 。 由 M ARAS B ВИЕ, НЕУМ, =0 ,可 
得 
r3 t3i-6i 


式 中 ;= 直上 为 杆 件 的 线 刚度 。 


р. 
(а) а! 
А р C 
ЕН 4 Rip 
iC 3i 96 КМ: Сұ» kN-m 
МЕ МЫН (#467 kN-m) 


E 8-7 


同 理 , 由 Mr 图 ,可 得 
R ir —96 kN*m ~ 120 kN*m = -24 kN:m 
将 上 述 结果 代入 位 移 法 基本 方程 (8 一 4) ,可 求 出 


| = Ке. 4kNm 


Y t 


# 为 正 , 表 示 Z, BR Zr m] ЧИН. fü p BJ Bz S E Él ul or HR hu d 


Q R, RTI АА НСЗ БЕ), EVT r А), 


188. Ай ”位移 法 


时 图 (单位 КМ) 


图 3- 8 


M=Z M, +t Mtl. 例如 BC FT B 1 SB OS M, = PEN x 3 i — 120 
kN*m- ~ 108 kNm iE K 8 ES SB B3 7; 161 2g ES TT ШШЕ ESL BI FORMAE 
ы). M 图 如 图 8-8 所 示 ， 
以 上 以 一 个 简单 例 于 讨论 了 亿 称 法 的 基本 原理 .为 了 辑 这 对 位 移 法 的 理解 ， 
下 耐 再 以 一 个 有 人 删 移 刚 架 的 例子 ,进一步 说 明 位 移 法 的 典型 方程 和 解 题 步 骤 ， 
Kj 8-9 Bro bil 38,13 杆 和 24 杆 有 侧 移 产生 ,这 种 结构 称 为 有 侧 移 结构 。 
此 刚 架 有 一 个 独立 结 点 第 位 称 Z| 和 和 一 个 独立 结 点 线 位 称 Z, , 共 商 个 基本 本 卷 
Br. Желілі 处 加 一 刚 辟 , 结 点 2 处 {也 可 在 结 点 1 处) 加 一 水 平 支 党 链 杆 , 得 到 
茶 本 结构 。 令 其 附加 刚 臂 发生 与 原 结构 相同 的 转角 Z ,同时 令 附 加 链 枉 发 生 与 
原 结构 相同 的 线 位 称 Z, , 便 得 基本 体系 。 按 类 似 于 前 面 击 子 的 思路 分 析 可 知 ， 
基本 体系 的 变形 和 内 力 与 原 结构 完全 相同 ,所 以 基本 结构 在 结 点 位 称 Z, LZ. 
荷载 F 共同 作用 下 ,网 辟 上 的 附 吉 扩 力 矩 只 ,和 链 杆 上 的 附加 反 力 RR 都 应 等 于 
3E. WE Z1、Zy 和 下 所 引起 的 刚 辟 上 的 及 为 矩 分 别 为 尺 1 .RI 和 Roe EST EE 
链 杆 上 的 附 基 肥力 分 别 为 Ra, RaM R. (H 8 —9c,d Же), ЛЛ, 
ara 
Ri =R +R. +R, = 0 
R, = Е, + R., + Rn = Ü 
ЕШ ra .六 分 别 表 示 用 单位 位 移 Z, 143 Z, =1 所 引起 的 刚 辟 上 的 反 
A8 ,以 ra cru 分 别 表示 由 单位 位 移 Z, =1 和 2Z,=1 所 引起 的 链 杆 上 的 反 为 ， 
WERTE Ж 
r Zi t rZ, +R =Ü; 
ra 7 + rZ, + R, = 0] 
该 方程 称 为 位 移 法 典型 方程 , 它 的 物理 意义 是 :基本 结构 在 待 载 竺 外 内 和 各 结 点 
{ЖЕ Н E HI F ,每 一 个 附加 联系 主 的 附加 反 力 拭 和 附 吉 反 力 都 应 等 证 零 。 
因此 , 它 实 质 上 是 反映 原 结 构 的 静 力 平衡 条 什 s 
对 于 具有 了 个 独立 结 点 位 移 的 结构 ,相应 地 在 基本 结构 中 需 加 人 n 个 附加 


(8—5) 
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联系 , 蛋 据 每 个 附加 联系 的 附 吉 反 旋 什 或 附加 反 巍 均 应 为 零 的 平 衔 杀 忻 , 同 样 可 
建立 ”个 方程 如 下 


Fr 十 二 


r iZ 十 二 + + r,Z, + R, = Ü P (8-6) 


d 


中 和 


r бұ tot rn, зе T r, 2, T R. = Ü 
ТЕ F k ТЕН, К@ ЕНА x,, 称 为 主 系数 或 主 反 力 ; 其 他 系数 r, EROS 
E Ж ЖОНЕ БЕЛ; R AARAM. 系数 和 日 由 项 的 符号 规定 是 :以 与 该 附 山 联 
系 所 设 位 移 方 向 一 至 者 为 正 。 主 反 力 7, 的 方向 总 是 与 所 设 位 称 2 的 方向 一 致 ， 
At TOM E, ELA ж АЖ; CURT BI rH dj Ul] н] SED IE ,人 负 或 零 ， 此 外 ,根据 上 反 力 互 
^r xg ЛЕН АП, ЗЕ Р PM xb F XP BR D EC PATET BL ARR. x 与 的 数值 是 由 等 的 ， 
к=, о 
由 于 在 位 移 法 典型 方程 中 ,每 个 系数 都 是 单位 位 移 所 引起 的 附加 联系 的 反 
4] GN RC 33RO ,显然 ,结构 的 刚度 愈 太 ,这 些 反 力 ( 或 反 力 辣 ) 的 数值 也 分 大 , 故 这 
些 系 数 双 称 为 结构 的 刚度 系数 ,位 移 法 典型 方程 又 称 为 结构 的 刚度 方程 ,位移 法 
ШК ЖИПЕК. 
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_—  ... r mum 


A [ku dog y Bir RB H IP, ЛЕН T K S- 1, 绘 出 基本 结构 在 
Z, =1.Z,=1 IA R i s E FISEER M MA М.В, wA 8-—10а,Ъ с 
所 示 。 然 后 ,由 平衡 条 件 求 出 各 系数 和 自由 项 。 


Кір 
жч““ 
( p; Ё) 
8 мл” 


Fl 


2-1 
== 


F. Ra 
pr 2 pz / 2 r => 
' ——Ó —À 7 
К: 2 


9 


图 8- 10 


系数 和 自由 项 可 分 为 类 类 :一 类 是 附加 了 刚 辟 上 的 反 力 窍 rara ML RIS 
:类 是 附加 链 村 上 的 友 力 raro 只。 对 于 交 辟 上 的 反 力 算 , 可 分 别 在 图 
8 — 10ab 和 < 中 到 结 点 1 X Bà EUR Lr JP E Jr E DOM, =0 求 得 为 


кү = Zi. r = 0, R e= 
对 于 附加 链 杆 上 的 反 力 ,可 以 分 别 在 图 8- 10a.b #l c p FJ S Iñi #!| EF PS ЕТИ. 
中 柱 质 端 以 上 横梁 部 分 为 隔离 体 , 并 由 表 8- 1 ЖЕНГЕН 13,24 ӘЗІЛІН 


投影 方 穆 > F. =0 求 得 为 


6; 15; F 
ғаз 7. "um Ry C 5 
将 系数 和 上 站 出 项 代 人 典型 方程 (8- 5) 8 
. br. FI 
1121-72, 4 = 
15: - F 


6i. 
— — LI — — — 
= p 2, 5 Ü 


解 以 上 两 式 可 得 


58-4 位 移 法 的 典型 方程 及 计算 步 枝 ，191 ， 


ETIR ГЇН. Da BH Z, ,2 与 所 设 方 回 相同 。 

ДЕ FJ B] ЈА S Aa E nÍ (H E EFE ñi : 

MaM Z+M.: Z. + М, 
foi Sn 5 м, B 5) 
Ma 2i n ga АН a ің (иы) 

Hb $e FT Н RIDERE G.M 图 如 图 8 一 11 所 示 。 求 出 M RIS. FL К 
BB nf POETS FERRI LOEO S 

对 于 最 后 内 力图 应 进行 校 核 ,包括 平衡 条 件 的 
校 核 和 作物 条 件 的 以 核 . 较 核 的 方法 与 力 法 中 所 
述 -- 样 ,不 出 重复 . 

fH [has ,可 将 位 移 法 的 计算 步骤 归纳 如 下 ; 

(1) 确定 原 结构 的 基本 森 知 量 即 独立 的 结 点 角 
位 税利 线 位 移 数 日 ,加 入 附加 联系 向 得 锁 基 本 结 
Hg. 

(2) S ft BB In SX # ШЕ FS AR TRI B S a [V 
移 ,根据 基本 结构 在 藻 裁 等 外 央 和 各 结 点 位 移 共 同 
作用 下 .各 附加 联系 上 的 反 力 矩 或 反 力 卖 应 等 于 宏 
的 条 件 .建立 位 移 法 的 典型 方程 。 

(3) 给 出 基本 结构 在 各 单位 结 点 位 向 作用 下 的 灾 算 图 和 个 载 作用 下 (或 去 


Hc fr E .温度 党 化 等 其 他 外 困 作 用 下 ?的 杰 和 处 岁 , 出 平衡 条 件 求 出 各 系数 和 自由 
Jj 


图 8 11 


(4) 解 算 典型 方程 , 求 出 作为 基本 未 知 量 的 各 结 点 位 移 。 
(50 ЖЕДЕЛ ЕИ “РЕ К] 
呆 以 看 出 .位移 法 和 力 法 在 计算 步骤 |: 是 极为 由 似 的 ,但 二 者 的 原理 却 有 所 
不 同 ,读者 可 自行 -一 对 比 , 分 析 二 痢 的 这 别 及 联系 ,以 加 深 理解 。 
88-1 汪 用 位 移 法 求 图 8- 12a 所 示 阶 梯形 变 截面 业 的 弯 短 图 。 玉 = 常 
f: 此 结 袍 的 基本 未 知 量 为 结 点 B МИНЕ Z, 和 坚 向 线 位 移 2,, 基 本体 
AER - 12b 所 示 。 
根据 基本 结构 在 荷载 和 Z, LZ. ЕМЕН F, Л ЕК ЛЯ НИН 
м ЛТ ЕҤЖЕ, ЕУІИВБНЯЛЖЕШ Б. 
ret r; Z, і Ri = 0] 
r Zt rZ, + R. = 0 [ 
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图 8 一 12 


ai - FI du 3i. iym is 给 出 MA 和 AM 图 (8-12c.d 和 e), 然 后 取 结 


AX OD Ah BJ R PS FE ,利用 力矩 和 竖 辐 投影 平衡 条 件 可 求 出 系数 和 自由 项 : 
_ _ 12: _ 48; 


к 161, к= ғ - P Бәз Jy 


R = 0, Ra = — Е 


代 和 典型 方程 
1647, - Ei, -0 
-Hiz + Z, = F=0 
解 得 


Fl 2, FP 
азтр Фа 
did amm M = Z, M, + Z, M, + МӘНІНЕ ЕНЕ, ИПИ 8 — 121 所 示 。 
例 8~2 图 8- 13а 所 示 刚 架 的 支 座 A 产生 转角 pp, 支 座 B 产生 竖 向 位 移 


$8-4 МЕЛЕР ЕЛЕНЕ. 133 ， 


A= 本 人。 试用 位 称 法 绘 其 夸 抵 图。 下 为 常数 。 


Е 8- 13 


Ж: JR RR E] AS SEA EE RUE дф С BR DEEP Z, .在 结 点 C TIE ИЕЛЕ 
即 得 基本 结构 ,相应 的 位 移 法 典型 方程 为 
rZ t Rj4,-0 
BL i noo ii co. BIB M Ma E(B 8- 13e OAT RI 
ra =8&# 4:121: 
Ку. =2ip- A - 64р 
于 是 .可 解 出 基本 来 向量 


Кф 
AUTE Ti 


ШЫМЕН SS YENI H M = Z M, + MER Hi, WA 8 13е ж. 
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98-5 直接 由 平衡 条 件 建 立 位 移 法 基本 方程 


按 前 述 方 法 ,用 位 移 法 计算 超 静 定 刚 架 时 , 需 加 人 附加 了 刚 辟 和 链 杆 以 取得 基 
本 结构 , 羡 由 附加 刚 慰 和 链 杆 上 的 总 反 力 或 反 力 夭 等 于 零 ( 这 相当 于 又 取消 刚 辟 
和 链 杆 ) 的 条 件 建 立 位 移 法 的 基本 方程 ( 即 典 型 方程 ) ,而 基本 方程 的 实质 就 是 反 
映 原 结构 的 平衡 条 件 。 因 此 ,我 们 也 可 以 不 通过 基本 结构 ,而 直接 由 原 结构 的 平 
衡 条 件 来 建立 位 移 法 的 基本 方程 。 现 份 以 几 8-9a 的 刚 架 为 例 { 已 重 绘 为 图 
8 一 14a) 来 说 明 这 一 方法 。 

此 刚 架 用 位 称 法 求解 时 有 两 个 基本 木 知 量 : 刚 结 点 1 的 转盘 Z 和 结 点 1.2 
的 水 平 位 称 Z:。 根 据 结 点 1 py p OE 38 8 2; M, = 二 0( 图 8 一 14b) 及 截取 两 柱 
顶端 以 上 横梁 部 分 为 卫 离 体 的 投影 平衡 条 件 盖 下 , -0(Жі8- 14c) ,可 写 出 如 下 
两 个 方程 : 


1 =M = М, + Мм, =Ü (a) 
(a) ; F E 
ed >F, = Ез; + Fa = 0 (b) 
Е, i ЈР EERTERIO ~ 2)、(8 ~ 3) 及 表 8 - 1, 并 很 
-де WE ZEE SEE II, Z, 2, 0749 
> 小 十 6i, F 
-| М-4:2, Z t 
Я 又 由 表 8- ] ,可 得 
бі. 12: F 
(c) —— Fai VphtqwA-3 
жа € 
Боз Foy ` 3; 
Fus r£ 
Bl 8-14 将 以 上 四 式 代 人 式 (a) 及 (b) 得 
- 0i Е _ | 
ШУЛ Z t 0 


б 15: F 


Fel Z 7 = j 


Ü 
这 与 人 8 一 4 所 建立 的 典型 方程 完全 一 样 . 可见 ,丙种 方法 本 质 相 同 , 只 是 在 处 
理 扩 法 上 稍 有 差别 。 
一 般 傅 总 下 , 当 结 构 有 n 个 基本 未 知 量 时 .对 应 于 每 一 个 顷 点 转角 都 有 一 
个 相应 的 团结 点 力 捧 平衡 方程 ,对 应 于 每 ~- 个 独立 的 结 点 线 位 移 剖 有 一 个 相应 
的 截 血 平衡 方程 。 因 此 ,可 建立 个 方程 ,求解 出 w 个 结 点 位 黎 ， 然 后 各 杆 杆 
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端的 最 后 这 和 矩 即 届 由 转角 位 移 方 程 算得 。 
58-6 对 称 性 的 利用 


在 第 七 章 用 力 法 计算 超 静 定 结构 时 ,已 经 讨论 过 对 称 性 的 利用 。 当 时 ,得到 
一 个 重要 的 结论 :对 称 结构 在 正 对 称 人 向 载 作 用 下 ,其 内力 和 位 移 都 苹 于 对 称 的 ; 
1E Б BR ar ТЕЛ F ,其 内 力 和 位 移 都 是 反对 称 的 。 在 位 移 法 中 ,同样 可 利用 这 
一 结论 简化 计算 。 当 对 称 结 柳 戈 受 一 般 非 对 称 荷 载 作用 时 , PESE far 27 RIED E. 
反对 称 的 两 组 ,分 别 加 于 结构 上 求解 ,然后 再 将 结果 蕉 有 加。 

例如 图 8 一 15a 所 示 的 对 称 刚 架 ,在 正 对 称 荷载 作用 下 只 有 止 对 称 的 基本 本 
知 量 , 即 两 结 点 的 一 对 正 对 称 的 转角 Z (图 8- 15b); Н, (£ Fz x BR fs ТЕЛІ 
下 ,将 只 有 反对 称 的 基本 玉 知 量 ZA Z. (EL 8 – 150. 在 正 .反对 称 的 依 况 下 ， 
均 可 只 取 结 构 的 一 半 来 进行 计算 {图 8 一 15d、e)。 


(a) 


[ 8-15 


用 位 移 法 分 析 图 8- 15d Bros SEIL A EE opp 388 p| — wasl E 7; — 3868 И 22 D: 3E WJ 
P A Anf #8 ЖЕ BJ P i. RÀ ER ХЕЛЕН ; TB +B, п] ELE pai W wa d AE PJ ЖЕ TE 
正 对 称 情况 下 的 内 力图 作出 , 然 乒 截取 其 一 半 即 厅 。 例 如 要 作 图 8- 16a 所 示 等 
截面 梁 A 端 发 生 单 位 转 衣 的 弯 矩 图 时 ,可 将 图 8 一 16b 所 示 了 刚度 相同 但 长 为 其 2 
信 的 两 端 固定 沫 ,在 两 端 发 生 正 对 称 的 单位 转角 时 的 弯 答 图 作出 ,这 可 以 用 登 加 | 
法 得 到 如 图 8 一 16c 所 示 。 和 然后 , 取 其 左 半 即 为 所 求 一 端 固定 男 一 问 少 动 的 党 的 
凌 算 图 。 此 时 , 惟 需 注意 ,此 梁 由 于 比 原 两 端 固定 庚 短 了 一 半 , 政 其 相应 的 线 刚 
度 太 了 1 倍 ,好 六 =27。 至 于 在 荷载 作用 下 这 种 梁 的 内 力 , 也 可 仿 此 求 出 ,不肖 
ӨНЕ, Ht HG BED AA e8-18])58 17 € 21 栏 中 ,可 直接 查 用 。 
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(a) ) h- T B 


(©) „ШШ 


Fi 8-16 


此 外 ,分 析 图 8-15 的 结构 可 知 ,在 正 对 称 荷 载 时 用 位 移 法 求解 只 有 一 个 基 
本 未 知 量 ;但 在 反对 称 荷载 时 若 用 位 移 法 求解 将 有 两 个 基本 未 知 量 ,而 用 力 法 求 
解 则 只 有 一 个 基本 未 知 量 。 因 此 ,反对 称 时 显然 改 用 力 法 求解 更 简便 。 

KARI 8 一 17a 所 示 对 称 刚 架 ,在 正 、 反 对 称 荷载 下 ,用 不 同 的 方法 计算 时 ， 
ACE CRDI HEU H n 8-2 所 示 。 可 以 看 出 , 正 对 称 时 应 采用 位 移 法 
(图 8 一 17b), 友 对称 时 应 采用 力 法 (图 8 一 17c), 这 比 单纯 使 用 一 种 方法 简便 。 


(a) (b 
a ) aR 2 2, (c) 


B|8—17 


Ж8-2 基本 未 知 量 数 目 比 较 
基本 未 知 量 数目 
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18-3 iXiFXE FI 8 – 18a Е ЗКО R, RAI ЕГ 常数 ,弹性 文 


., . EI 
А5 HE А ^i 


BE: 这 是 -一 个 对 称 结构 ,承受 止 对 称 荷载 , 取 一 半 结 构 如 图 8 一 18b т, С 

处 为 滑动 支 座 。 用 位 移 法 求解 时 ,基本 未 知 量 为 结 点 B 的 转角 Z| 和 竖 向 位 移 
Z ,基本 体系 如 图 8 一 18c 所 示 , 典 型 方程 为 

к + r. Z, + Re 


r 2 t rx Z, + R, = Ü 


6EI n 
12 kN/m 107 ; 
(е B 
e El EI , 
3 B Е] Ç 
k k 6E! k 
2 + 
10m 10 т 10m 10 M, EI 
12 KN; (f) 2 
Tri 
e DE B | 0 
ғ; 10° 
А 
k С k 


(h) 
53.5 53.5 
(@ 
6.9 k k 6.9 
96.5 i 
M Fa (S, ЕМ) 
ІҢ 8-18 


_ Ef 
б TARA 
lÜ m 
' ныш БЕТ 
Lz 2! 100 m“ 
12 EI 12 ET + EI _ 12ЕІ 


= + = 二 
"Z^ (10 my k 1000m От 1000 m 
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Кыз = 100 КМ 
Rp- — 60 kN 
以 上 各 系数 .自由 项 注 才 可 自行 校 核 , 共 中 x;; 的 计算 如 图 8~ 18f Bros. ҚАШ 
型 方程 有 
10 m^ 一 100 224° — 100 kiN-m = 0 
EL Үү ПЕТ 
100 m ] 000 m 


6EI GEI | 


Z, — 60 к= 
EIS 
_ 660.4 kN: m 
ET 
НА M = M, Z, + M, Z, + Mr 可 给 出 最 后 弯 和 矩 图 如 图 8- 18h 所 示 。 
然后 ,不 难 绘 出 前 力图 及 求 出 支 座 反 力 , 现 从 略 ,读者 可 自行 完成 。 


Z, =- = 1 2, 


5 58-7 жт 654 Ë мі е 


de DEFECT АТЫН СЫН ОННАН ИНЕ, БЕН 
РЫ Ы ЖАЯ. R E ТЕЕ Ж Ж АЫ Е Е #8 pa Pa. u Zú {у ЖБ Т) УЕ КЇ 
为 困难 :因为 此 时 各 杆 商 端 将 发 生 各 不 相同 的 相对 线 位 移 , 芷 将 它们 逐一 确定 ， 
才能 作出 各 村 的 变 算 图 ， 此 外 ,在 计算 系数 和 自由 项 时 ,对 于 附 吉 链 丁 上 的 反 力 
TEE SR АР eee 

H Í Wa yE M Zh АЕ ВЕН ЖЕРІН ЯН RUE , BT S КЕЛТЕ 
作 结 点 位 移 图 的 方法 。 图 8 一 19a 所 示 为 一 县 有 斜 柱 的 刚 架 发 生 结 点 线 位 移 的 
ЕЖ. ДН A d RORIS SE BEES ИРИ ЗОР ЛУ, B G ЯВА 点 
作 阿 咱 运 动 , 当 位 移 很 小 时 ,可 认为 是 在 垂 育 于 AB 的 方向 上 运动 , 设 其 位 移 为 
ВВ’, C 总 的 位 移 可 分 解 为 灿 步 :第 一 步 ,BC FEE RE E BC uo Hd. C ER fce 
CC = BB 第 二 步 ,C 绕 日 转动 ,位 移 很 小 时 即 认为 是 在 垂直 于 BC 的 方向 上 
运动 ,于 是 可 作 ССЗЕН-ЕНС 此 外 ,PP 点 也 是 不 动 的 ,因而 C O BJ tW 
Т CD 村 。 于 是 ,可 作 CC 简直 于 DC, RHE, CC 与 CC 的 交点 CC' 就 确定 
f C HÜü E a BJ (ur PL 

上 述 作 图 过 程 可 加 以 简化 :只 需 直 接 作出 三 角形 CCC 即 林 ,并 可 将 其 放 
大 ,为 此 ,可 在 图 8 一 19b 中 任 选 一 点 口 作为 不 动 的 点 , 称 为 极点 , 它 代 表 所 有 
ЫЛ ЕШ DD S. A.D 两 点 是 已 知 不 动 的 ,上 故 在 此 图 中 它们 均 与 О 点 重 
т. ЖАЛЕ OB RTT 4AB :再 过 B 点 作 杆 BC ІШЕ УМ O A ETT CD 
НЕЕ, Е А C。 在 此 图 中 ,向 量 OB .OC BRA: SEES B LC 点 的 位 移 , 而 


-了 有 例 移 的 斜 柱 刚 架 
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(b 
{ C 
e 
AD 
B 


的 8 19 


AB ,BC ,CD 则 分 别人 代表 AB BC 杆 ,CD FF BN НЛ НӘ 2X iu В. E] 8 — 19b 
称 为 编 点 位 移 图 。 在 三 根 杆 的 相对 线 位 移 中 ,只 有 一 个 是 独立 的 。 给 出 了 其 中 
尾 一 个 ,其 余 二 普 司 可 借助 于 结 点 位 移 图 靖 定 。 


98-4 试用 丰 移 法 计算 图 8-20a 所 示 刚 架 ， 


(g) 2 (h) 
52-6 | 
r= [ | =-= 
12 vu | 
INE С! ur A 
)— 4 QM 0.308 6F7 
642 --- 3 
Macy. po? 
Ғаш ND 


0.085 ЕГІ 
МЕ 
Fd 8-20 


R: 取 图 8 一 20b 所 示 基 本 体系 ,典型 方程 为 


Ғад t r EZ; + Ry = Ü 
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ки Z T r; Z; Кр = Ü 


为 了 方便 ,可 令 CD 杆 的 线 刚度 im = DÀ = 1, 4E A8 E B EB RI JE M A A 
折算 如 图 8 一 20b 中 所 注 。 

分 别 给 出 M, MA М.В 8 一 20c.e 和 {所 示 。 其 中 ,Mi 和 Mp 图 的 
FEI BIB. 5 IB.SL HH XE 邮 ; 图 的 作法 加 以 说 明 。 当 2 忆 =1 时 ,可 按 上 
述 方 法 作出 结 点 位 移 图 如 图 8-20d 所 示 。 现 已 知 А = Z, = 1,86 B ERE ATA: 

Дан /2, Аве = 
ка uj Ж 8 — 1 БНАУ ЭЕ КШ 8 — 20е 所 示 。 
H LL E 4 38 fu ЖР ES ЖП qr 398 НЕМЕН КТЕН: 


ғһ6%4У2, ra= ÉS, Кь-- Е 
_ 642-6 941242 _ 1 
Fa р Ға r К, = 765 


АРА РЯ B8 ЛАЯ А РЯ, ВРК, РИ E 
的 反 力 的 系数 和 目 由 项 的 计算 , 现 以 ri 为 例 加 以 说 明 。 如 前 一 样 ,于 M; 图 中 
截取 各 柱 顶 端 以 上 横梁 部 分 为 隔离 体 ,如 图 8 一 20g тж. HIT EAS RU SERE, 
若 用 投影 平衡 方程 求 =, , 则 将 涉及 两 柱 的 轴 力 ,因而 较 麻烦 。 现 改 由 力矩 平衡 
方程 来 求 , 取 两 柱 轴 线 交 点 O 为 力矩 中 心 ,由 2.M =0 有 


$42. 642 -6 6, + rule 


得 
941242 
Ға F С 
М СЕЕ ЖИНА НОА 
(65 442) Z, - Š $42 - 07, - FL 0 
.$52- 6, 9%12У2 11 
— (ET 11-9 
18 


Z, 20.022 18Р, 7, = 0.028 59Е/! 
最 后 , 按 M = M, Z, + MZ, + М,Н SERME 8 — 20h 所 示 。 
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“58-8 温度 变化 时 的 计算 


在 位 移 法 中 ,温度 变化 时 的 计算 与 向 载 作用 或 支 座位 移 时 的 计算 原理 是 要 
同 的 ,区 别 促 在 泣 典 型 方程 中 的 旧 由 项 不 同 。 此 时 ,自由 项 是 基本 绩 梅 由 泣 温 度 
变化 而 产生 的 附加 联系 中 的 反 为 答 或 反 力 ,在 作出 了 基本 结构 在 温度 变化 影 啊 
下 的 弯 矩 图 后 ,同样 可 由 平衡 条 忻 求 出 这 些 反 力矩 或 反 力 。 这 里 要 注意 的 是 ,在 
温度 变化 时 不 能 忽略 杆 件 的 轴 问 变形 ,因此 前 述 受 弯 直 杆 两 端 距离 不 变 的 假设 
这 里 不 再 通用。 下 面 举例 具体 说 明光 度 变化 时 的 计算 。 

例 8-~s ЮМеӨРНЕ-лаАМ ЖИЕН ERASER, ЕНМЕ-Ж 
数 ,截面 为 矩形 ,其 高 度 有 = 1710, 材 料 的 线 脱 胀 系数 为 < 


平均 温度 变化 CLIE 


ЕН 8-21 


02. ла 位 称 法 


解 : 此 刚 架 有 一 个 独立 的 结 点 和 角 位 移 2. ЖЕНЕ ЛЕН, 1.25 
别 有 水 平和 竖 向 线 位 移 。 但 各 杆 由 于 还 度 变化 严 生 的 伸 长 (或 缩短 } 可 事先 算 
出 ,因此 两 结 点 的 竖 辣 位 移 即 为 已 兰 ; 在 求 出 了 一 个 结 点 的 水 平 位移 之 后 35 — 
结 点 的 水 乎 位 移 也 就 随 之 确定 。 因 此 ,独立 的 结 点 线 位 称 只 有 -~ 个 , 今 以 结 点 2 
的 水 平 位 移 2ЛЕХЕЖЖНН, ТЕ, ЖАЗ АЯТЕ ЖА, ШИЕ 
8 —21bHBrzs ,典型 方程 为 
r Zi Tr Í Z, tR, = 0 
кә Z, trada t R, = Ü 
式 中 的 各 系数 与 外 因 无 美 , 绘 出 M, . M AE 8 — 21e d) JE uj sk ig 
26719 
Et Ü 
为 了 求 自 由 项 R. ARa, u PL LH ЖЛЕ IUE TE i ВЕЛЕВ fe FF E А Эн 25 3E JT 
绘 出 M, 图 。 为 了 便于 计算 LRL RIDERE FE PULL ES ДЕ Е е Е г, ЕН SF 


为 正 .反对 称 的 两 部 分 (图 8 - 222 EH i Be o = D ао 


2 


ra 7i. ғы- ru Far 


Аы ыпты 


> j- B s-2le. 所 示 。 下 面 分 别 来 计算 这 两 部 分 温度 变化 在 基 
AH) rp Brea od e FE S E, 


---- 2. 2 
E——=— = = + 
5) {二 fiti AL і 
702 2 2 
i ан 
E] 8-22 


(1) 平均 温度 变化 。 此 时 ,各 杆 将 伸 长 (或 缩短 ) ,其 值 为 ой. НЕЕ Ж 
结构 的 各 村 两 端 发生 相 对 线 位 移 。 恨 据 图 8-21le 所 示 几 何 关 系 , 可 求 得 各 杆 两 
端 相对 线 位 移 为 

А, -20ай 
Ду = 200/1 — 15al = 5o! 
Аз = 0 
на A ЕН 2: ЕЗ E [3 e, 528-1 有 


` 8-8 温度 变化 时 的 计算 - 203 : 


М, = ~ SA = — 15ai (a) 
М, = Ü 
(2) АШ ЯЛ 36. ҚЫ, НІНЕ СЫ), ЕЗІЛЕ ЕЖЕ 


知 可 直接 由 表 8 一 1 算出 : 
_ ElaAt _ Еюх(-20) 


м, = 一 M5 = n 1710 = 200a: 
в ЗЕЛА 3Elax C720) 400. 
Mi, = CIAM 31710 300a: (b) 
F _3Eleðt_ _3Ela X10 _ _ | 
Ma* 773 21710 130 
ДЕЕ] sa p kB 326 (а) (Ы) АП: 


МА = 120ai + 200ai = 320ai 
MT, = 120ai — 200а = - 8001 
Mi, = — 15ai + 300a; = 2852: 
М, = ~ 150ai 
据 此 即 可 绘 出 M, 图 如 图 8- 21g 所 示 。 取 结 点 工 为 隔离 体 , 由 之 Mi =0 可 求 得 
R, 7 285ai - 80ai = 205ai 


确定 13.24 两 柱 的 剪 力 后 REHAU КЕРЕ hPa k H > X =0 可 算出 


2404: + 1302: _ _ Oa: 
Н i i 


R, = 
将 系数 和 上 县 由 项 代 人 典型 方程 ,有 
72,- 92, +2050? =0 


6i, ,15i,  90ai 


-TA ka I = Ü 
4020; 
解 得 3 
2, = -32, ( 反 时 针 方 向 ) 
2,- - 2 ai (向 左 ) 
刚 架 的 最 后 弯 矩 图 为 M. 
М-М,2,%М,2,%М, 233 96 "53 €" 


如 图 8-23 所 示 。 图 8- 23 


` 204 ， ЖЛЕ 位移 法 


复习 思 


l. 位 称 法 的 基本 思路 是 什么 ? 为 什么 说 位 称 法 是 建立 在 力 法 的 基础 之 二 的 ? 

2. 位 移 法 的 典型 方程 是 平衡 条 件 ,那么 在 位 称 法 中 基 否 只 用 平衡 条 件 就 可 以 确定 基本 
未 知 量 ,从 而 确定 起 静 定 结构 的 内 力 ? 在 位 称 法 中 满足 了 结构 的 位 称 条 件 ( 包 括 克 环 条 件 和 
变形 连续 条 忻 } 没 有 ? 在 力 法 中 尺 是 怎样 满足 结构 的 位 移 条 忻 和 平衡 条 人 忻 的 ? 

3. 在 什么 条 件 下 独立 的 结 点 钱 位 称 数 目 等 十 使 相应 匀 结 体系 成 为 几 休 不 变 所 需 洪 加 的 
最 少 链 杆 数 ? 

4. 力 法 与 位 移 法 在 原理 与 步骤 上 有 和 何 异 同 ?” 试 将 一 者 从 基本 未 知 其 ЖЖ. ЖЖ 
Ж ,典型 方程 的 意义 .每 一 系数 和 自由 项 的 售 头 和 求法 等 方面 作 一 全 面 比较 。 

5. 在 姓 么 情况 下 求 内 力 时 可 采用 刚度 的 相对 值 ? 求 结 点 位 移 时 能 和 理 采 用 刚度 的 相对 值 ? 

6. 试 证 明 :对 于 无 侧 移 ( 即 元 结 点 线 位 移 ) 刚 架 АЖЕ А ЕРЕ 5 у В. 

7. 销 构 对 称 但 荷载 不 对 称 时 ,可否 取 一 半 结 构 计 算 ? 


8-1 斌 确定 伍 移 法 基本 未 知 基 数目 ,并 绘 出 基本 结构 。 


(a) (b) (c) 


《中 (e) (f) 


r " r ü r 


йй 8-1 
8-2—8-5 试用 位移 法 计算 刚 哥 Bd SRI. E= 常数 . 


lm 


& kN/m 
4m 


E 8-4 
8-6 АНУБЫЕНИЗЯЕ Ed BE. 


100 kN 


20 kN/m 


y А В C D 
B m | 6m | 6m |- 8m | | 6m '" 6m " 6m | 
8-6 NN 8 — 7 


8-7 图 示 等 截面 连续 梁 支 座 B F UL 20 mm, ЖИЕС КІМ 12 mm, E = 210 GPa,I= 2 х 
10 т. ЖЕНЕКЕ. 
8-8—'8-13 АНМЕН ЕН BE. E= W, 


20 kN/m 


” 20b ` 


BE ”位移 法 


18-12 


3m 


4m 


"ERS-13 


"8-14 刚 架 温度 变化 如 图 所 示 , 试 作 其 弯 矩 图 。 各 杆 均 为 矩形 截面 ,高 度 —= 0.4 m, 


ЕІ-2Хх104 kN ,a=1x10 ^t !, 


8-1 


4207€ B 十 20 "C 


“ 题 3- 14 


(a) 1+0=1 
(Һ3843-9 
(c) 10+ 4-14 
(d) 4+2=4 


Am 


(e) 2+1=3 (ffig Bor n TR E) 


(0-2-2 (横梁 及 其 两 端 刚 结 


点 均 不 能 转动 ) 
Z- "h E 34 
672:1'^^ 672: 
2 
My = 335 4 
__1 g? 1 gr 
4717 ; 2 42 i 


EETAS- 114 


Мас 


к - 
推 得 


"Eh 8—15 
"8-i5 ША EIL = ЖЕЖ. PS Ye ia Ep kus] LAS НЫНА, МЕШ sum. 


2 


一 gH 


= – 38,05 kN:m 

Mia = — 15.79 kN*m 
Mo = 18.79 kN*m 

Mo = — 18.16 kN*m 

ПЕ 7-22 答案 ， 
Ми = 50.4 kN-m 
M, = 5.6 kN*m 

ЭЕ Bmw BS — 280 kN:m 


HERAS- T, pnus 


ЗР 
14” 


BUE SHER H 88 a 1 


8- 10 
8-11 


“8-12 


78-13 


Мұ 728.7 Сеп 

可 将 荷载 分 组 , 正 对 称 用 位 移 
法 ,反对 称 用 力 法 ,最 后 二 加 "8-14 
Ma, = — 53.82 КМ 

— 11.28 kN*m 

M,a = — 25.17 КМ 

My = - 23.26 kN*m 
Man = 0.487 ба 

Мек = -- 0.134 747 

Ma, 77.18 kN*m 

Mi 76.07 kN*m 


< 
x 
II 


78-158 


€ Ж 


Mya = — 5.26 kN*m 
M, = —4.83 kN*tn 
Z,- -9.5a 

Man = 7.40 kN*m 
M = = 11.97 ЕЧеш 
Mna = 13.55 kN*m 


M... = — Jat ET 
оз h(2i ct h) 


M. = 391011 МЕ! 
A (IFR) 


， 207 - 


第 九 章 МОЛ 法 


59-1 Ж A 


计算 超 静 定 刚 架 ,不 论 采用 力 法 或 位 移 法 ,都 要 组 成 和 解 算 典 型 方程 , 当 未 
知 量 较 允 时 , 解 算 联 立 方程 的 工作 是 非常 繁重 的 。 为 了 寺 求 计算 超 静 定 刚 染 更 
简捷 的 途径 , 自 20 世纪 30 年 代 以 来 ,又 陆续 出 现 了 各 种 渐 近 法 ,例如 力 第 分 配 
法 .无 剪 力 分 配 法 . 巡 牧 法 等 。 这 些 方法 都 是 位 移 法 的 变 体 ,共同 特点 是 避免 了 
组 成 和 解 算 虎 型 方程 ,而 以 逐次 渐 近 的 方法 来 计算 杆 端 论 垂 ,其 结果 的 精度 随 计 
算 轮 次 的 增加 而 提高 ,最 后 收敛 于 精确 解 。 这 些 方法 的 物理 概念 生动 形象 ,每 轮 
计算 又 是 按 同 一 步骤 重复 进行 ,因而 易于 掌握 ,适合 手 算 ,并 可 不 经 过 计算 结 点 
位 移 而 直接 求 得 杆 端 弯 短 。 因 此 ,在 结构 设计 中 被 广泛 采用 。 随 着 电子 计算 机 
的 普及 和 矩阵 位 移 法 程序 的 推广 ,这 类 手 算 方 法 的 应 用 虽 会 有 所 减少 ,但 在 未 知 
量 较 少 的 场合 下 仍 不 失 为 一 种 简便 易 行 的 方法 。 


89—2 力矩 分 配 法 的 基本 原理 


力矩 分 配 法 对 连续 梁 和 无 结 点 线 位 移 刚 架 的 计算 特 曾 方便 。 

在 力 续 分 配 法 中 委 用 到 劲 度 系 数 和 传递 系数 的 概念 ,它们 的 定义 如 下 ; 当 样 
{К AB( 图 9 一 1) 的 A 端 转动 单位 角 时 ,A 端 (又 称 近 端 ) 的 恋 矩 М. 称 为 该 杆 端 
的 劲 度 系数 ,用 Sw 来 表示 。 它 标志 着 该 杆 端 抵抗 转动 能 力 的 大 小 , 故 又 称 为 转 
动 刚 度 , 其 值 不 仅 与 杆 件 的 线 刚度 i = 区 有 关 , 而 且 与 杆 件 另 一 端 (又 称 远 端 ) 的 
支承 情况 有 关 。 当 A 端 转 动 时 ,日 端 也 产生 一 定 的 弯 罕 ,这 好 比 是 近 端 的 弯 此 


按 一 定 的 比例 传 到 了 远 端 一 样 , 故 将 В 端 弯 短 与 4 ШАНС EE 端 向 B 


端的 传递 系数 ,用 Cu 来 表示 , 即 Cu =R Mu = Cus Maso ӨЛІНІ 


度 系 数 和 传递 系数 见 表 9 一 1 所 示 。 当 8B 端 为 自由 或 为 一 恨 轴 向 支承 链 杆 时 ， 
显然 A 端 转 动 时 杆 件 将 毫 无 抵抗 MRAR RRE. 


59-2 ЗЕЕВА НЧЕ ЕР - 209 ， 


ME 


图 9 1 


力 托 分 配 法 是 位 移 法 演变 而 来 的 一 种 结构 计算 方法 , 故 其 结 点 角 位 移 , 村 端 
力 的 符号 规定 均 与 位 移 帆 同 。 
现在 以 图 9 一 2a 所 示 刚 架 为 例 米 说 明 力 矩 分 配 法 的 基本 原理 。 此 刚 架 用 位 
移 法 计算 时 ,只 有 一 个 基本 赤 知 量 即 结 点 转角 Z, ,其 典型 方程 为 
rugi t R i = Ü 


420. BARE ID; 


给 出 Me M ВОЯ 2Ъ.с), TRI АННА У 

Rio= Mi + MIA + Mk= > ML (9 —1) 
R A px [E| ЖЕЕ DEED PCR ЕО, u[ ИЦ c 7138, E STE ILE FER кд 
i Bye fps ЛЕЛЕР КЧ ЖОШО, M, s ЖЕР [В] 3S EPUM AEN NT E X 
FO 56 n ЕЕ. 


Fil ed t3ig tiu = Spt Sut 05. 2,5, (9-2) 
ЖН > 5, k Se T i ІМ ЖА $ç BJ SK Hl , 
解 典 型 方程 得 110% 
2 Ry, u 一 人 AT 
CO XS 


然后 Ho] PESE DIE M -= M, + M, Z TESI TETTE SIS Ud AR AB. ERIT 
75 el PRAE, 人 & Er 23 арг 
M,, = Mi, + ( Хм ,) = Мі F g 一 > Mi, ) 


SES 
< 
t; 


зы 


М. = Мі, + -(- XM, у= Mita С С XM) 
以 上 各 式 右边 第 一 项 为 荷载 产生 的 这 和 矩 ， BB Aeg. TB OIN ESI Z, fi 


Hir 4: 85 25 5B АН 4 ECCO f J 58 12 Бл FE 38 EF ЕЖХОНИ ИА ЕН 
A. V I VR y BOTE HE, 而 irskih ku 等 称 为 分 配 系数 ， 其 计算 公式 为 


Dia 
My Mi ес (7 Z MI, )= Mi; t ps -ММ;,) | (9-3) 


3, 
Hi, 一 VS (9 — 4) 
SE AR Lu] — £5 rc НЕН АЖ ЕС 1, ҢІ 221, d. 
uL RE p 
CrS F МАЕ 
М, = Mà + Xs XM, ) = Mh * Colyn T> M,)] 
Ma = Mi + Cules (= 2 МТ, )] (9-5) 


M, = Mi “С, [pl i > Mi, ) | 
r Е im SR. 88 EH Aa Z, fa mirc msn. 
比 是 将 各 近 端的 分 配 诗 矩 以 传递 系数 的 比例 传 到 各 远 端 .- 样 , 故 称 为 传递 村 矩 。 
得 出 上 述 规 律 之 后 , 便 可 不 必 绘 Mi .MI 图 ,也 不 必 列 出 和 求解 典型 方程 ， 
而 盘 接 控 以 上 结论 计算 各 杆 问 弯 拓 。 其 过 程 可 形 繁 地 归纳 为 两 步 ; 
(3) 国定 结 点 。 姑 人 刚 辟 ,各 杆 端 有 固 端 这 和 矩 ,而 结 点 上 有 不 平衡 力 得 , 它 
暂时 由 刚 辟 承担 。 


59-2 力矩 分 配 法 的 基本 原理 - 211- 


(2) 放松 结 点 。 取 消 刚 臂 ,让 结 点 转 惑 。 这 相当 于 在 结 点 上 又 如 人 一 个 反 
守 的 不 平衡 力矩 ,于 是 不 平衡 力 答 被 消除 而 缚 点 获得 平衡 。 此 反 号 的 不 平衡 力 
宇 将 按 葡 度 系 数 大 小 的 比例 分 配给 各 近 端 ,于 是 各 近 端 得 到 分 配 弯 虐 , 同 时 各 目 
加 其 近 端 进行 传递 ,各 远 端 得 到 传递 弯 甜 。 

Ен, ж JR. ЕЗІН ЯЛЫ, Рн KB CT BL S AE Jl E 
EFE, 

例 9~1 RERS- За Br BAR 83 2658 4. 


-40 


фз Н +78 05 分 配音 站 +15,5|+11.7 хер -78 

—32 ЖИН +55.5|+117 一 32.8 
х0 
(单位 Мет) 
9-3 
ѓар = 2. 82069-1) 
4х1 4 
пм друге 4i342 9 0109 
Hac -2-0. 333 
2 


212. Жл 渐 近 法 


_ 30 kN/m x (4 т): _ 


ML, = 13 —40 kN'n 
Mt, = +30 EN ARR 4 m = +40 kNem 
М%-- 5х 30 EN X4 m қы xám.. 75 kN*m 
м 2-30 kN*4m. s kN«m 


8 

(3) ЭМІЛЖ ТЕЛИ, Süd A ЮЛЯ МҮ = + 40 – 75 = 
-35 kN: m E. J: НЕ А ЕВ Б) ЫНЫ РЫ ЖР, ЗЕБ {ЖЖ 
ВИН RIA ТЕЕ АН, ЛЫ ТИЫН, P ELE ОЕ Н Е ЛЕ 
BE .直观 ,避免 罗列 大 量 算式 ,整个 计算 可 直接 在 图 上 书写 (或 你 表 计算 ), 如 图 
9 —3blra. 

(өтт. ЖЕЕ] БАН на Le jd ЖР ЖЕ}, (S 48 21) 8⁄& 
Hm ВУ А ла SSH. 95 Rpa 28 h US i ЗІ, ІІ 9 — 3c 所 示 。 


59-3 JH-25& Boch +T Жаа 3: JC ТӘ 3 F) т. 


上 -和 面 以 只 有 一 个 结 点 转角 的 结构 说 明了 力矩 分 配 法 的 基本 床 理 。 对 于 具有 
多 个 结 扣 转角 但 无 结 点 线 位 移 ( 简 称 无 侧 移 ) 的 结构 ,只 需 依 次 对 各 结 点 使 用 上 
所 述 方法 便 可 求解 。 和 作法 是 : 先 将 所 有 结 点 固定 ,计算 各 古国 端 计 怎 ;然后 将 
各 结 点 轮流 地 放松 , 即 每 次 只 放松 一 个 结 点 ,其 他 结 点 仍 暂 时 固定 .这样 把 各 结 
尽 的 不 平衡 力矩 轮流 地 进行 分 配 , 传 递 ,直到 传递 弯 逢 小 到 可 上 略 去 时 为 止 ,以 这 
ВЕЈЛ ЕЖЕН. КНР НИЯ ЖИН, 

ІҢ9-4 Bra ae S38 , T PN F Sh АЕН ñ ОНАН. BURBET BI ZA S 
1.2 都 固定 起 米 ,可 算得 各 杆 的 男 端 弯 扎 为 
228 kN/mx (12 m _ 


Mi, = PE — — 300 kN*m 
z 
Мъ = ‚Эке С m + 300 Мен 
2 
ME-- 100 KAX m - 600 kNm 
M5 = +400 ЕМ nm, * 600 kN-m 


$9-3 骨 力 和 矩 分 配 法 计算 连续 梁 和 无 侧 移 刚 架 ”. 213 - 


| 25 kN/mx (12 m) _ 


F _ 
Мі 8 


- 450 kN*m 


МЫ = Ü 


25 kN/m 


0: 2 HN 
I EI I EI { 
12m ém 6m | 12 т 
111 


TE NM NUN а 


结 点 4 分 配 传 道 | +75 一 一 +150|+150 — +75 
结 点 2 分 配 传道 
结 点 1 分 配 传递 
缚 点 2 分 配 传 递 
绪 点 1 分 配 传 递 
结 点 2 分 配 传 递 


Ж: x p ВК S {у ЖЕМ -m 


|9 9-4 
ЖЕНЯНЯАДИ9-4 ЕН Mr 一 栏 中 。 此 时 结 点 1.2 上 各 有 不 平衡 
AB 
> Mi = +300 kN*m — 600 kN*m- —300 kN*m 
ХМ: = + 600 kN*m —450 kN*m- + 150 kN-m 


HM ТН ОРАЛ Л 8 7158 ,在 位 移 法 中 是 令 结 点 1.2 同时 产 牛 与 原 结 构 相 同 
的 转角 tak E [e] E CRAS A T 2 x ,让 它们 一 次 转动 到 实际 的 平衡 位 置 。 如 前 所 
述 , 这 需要 建 江 联 立 方程 并 解 算 它 们 .在 力矩 分 配 法 中 则 不 是 这 样 ,而 是 逐次 地 
将 各 结 点 轮流 放松 来 达到 同样 的 自 的 。 

首先 ,放松 结 点 1, 此 时 结 点 2 JE IE . 放 与 上 世族 松 单个 结 点 的 情 次 完全 
相同 ,因而 可 接 前 述 力矩 分 配 和 传递 的 方法 来 消除 结 点 1 的 不 平衡 力矩 。 为 此 ， 
需 先 求 出 结 点 1 处 各 杆 端 的 分 配 系数 ,由 于 各 跨 ЕТ! 均 相 同 , 故 线 刚 度 均 为 ¿;, 
由 式 (9 一 4) 有 


将 其 填 人 疼 9—4 BÓ 一 栏 中 。 把 结 点 L 的 不 平衡 力 算 - 300 kN*m F 
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号 并 进行 分 配 ,可 得 分 配 弯 和 为 


Mas x [ - (= 300 kNm) ]= +150 kN:m 


把 它们 填 人 图 中 。 这 样 , 结 点 1 便 暂 时 获得 了 平衡 ЕЛЕУ F IRL — ЖЫҚ 
来 表示 平衡 。 此 时 , 结 点 1 也 就 随 之 转动 了 一 个 角度 (但 还 没有 转 到 最 后 位 置 )。 
同时 ,分配 千 抵 应 向 各 自 的 远 端 进行 传递 ,传递 弯 手 为 


М = х(+ 150 ЕМ-іп)- +75 上 Nm 


Ma = x ( +150 kN'm)= +75 kN*m 


在 图 中 用 箭头 把 它们 分 中 送 到 各 远 端 。 

其 次 ,看 缚 点 2, 它 蝗 有 不 平衡 力矩 + 150 kNm, 又 加 上 结 点 工 传 来 的 传递 
ЖУР + 75 kN* m, Af HUS E 689 7; 38 + 150 kNm+35kNm= +225 kN* m, Ж 
在 把 结 点 1 在 刚才 转动 后 的 位 置 上 重新 设置 刚 辟 加 以 固定 ,然后 放松 结 点 2, 于 


+ т E а = ғ пк ж ға » HE к R 0 а b н 


MEAE d 70148 + 225 kN'm 反 号 并 进行 分 配 ， 


M, = 和 x ( -225 kN*m) = — 129 kN*m 


M, x ( -225 kN*m) = - 96 ЕМ: 
[а] Бр ра] ep Xo eg XE TT P X: 
M, = x (-129 kN*m) = — 64 КМ: 


M,70x(-96 kN:m) -0 

于 是 结 点 2 丈 暂 告 平衡 ,同时 也 转动 了 一 个 角度 (也 未 转 到 最 后 位 置 ), 然 后 将 它 
也 在 转动 后 的 位 置 上 重新 辕 定 起 来 。 

再 次 E SER 1, 它 父 有 了 新 的 不 平衡 力矩 一 64 kNm РЕ ХАА 1 0 
松 , 按 辐 样 方法 进行 分 配 和 传递 ,等 等 。 如 此 反复 地 将 各 结 点 轮流 地 辐 定 ,放松 ， 
不 断 地 进行 力 短 的 分 配 和 传递 , 则 不 平衡 力矩 的 数值 将 愈 来 愈 小 (因为 分 配 系数 
和 传递 系数 均 小 于 1) ,直到 传递 弯 矩 的 数值 小 到 按 计 算 精 上 度 的 要 求 可 以 略 去 
时 , 便 可 停止 计算 。 这 时 ,各 结 点 经 过 逐次 转动 ,也 就 逐 饭 逼近 了 其 最 后 的 平衡 
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у. 

Еп, 15 £ FF % НУ ЕН EB В K Pr 48 ТІН На Е (235 ЕЯ ап Ж. 
ЙЕ 15 8] d FF 5 HJ JR 

%9-2 试用 力矩 分 配 法 计算 图 9- 5а ВТ, ЕРЕН р. 

E: (1) ALD эу EF 的 内 力 是 静 定 的 , 若 将 其 切 去 ,而 以 相应 的 夸 逢 
利 前 力作 为 外 力 施 加 于 结 点 五 处 , 则 结 点 王 恒 化 为 贸 支 端 来 处 理 , 如 国 9-5Ь 
所 未。 


(2) 计算 分 配 系数 。 若 设 BC CD 两 杆 的 线 刚度 为 人 = i, 则 AB、DE M 


杆 的 线 刚度 折算 为 后 =0. 8; ,如 图 9 一 5b 所 示 。 对 于 结 点 D, GRAMA 


四 四 


4.69 . | -- 1.16 
с -- -...1. 
(e) — ЖИН ші m 4 - = 


4 
ШІНІҢ 


3.06 好 图 (单位 kN*m) 
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其 余 各 结 点 的 分 配 系 数 可 同样 算出 ,如 图 上 所 示 ， 
(3) ТТ а, DE HHA Е — W EZ x BUDE ЖЫЛЫК 
#®-Жж ЕЛ %—Л7И E. E PEPY 4 kN 将 为 支 座 E 直接 承受 而 不 使 梁 
产 牛 弯 征 ,由 可 不 考虑 ;而 力 偶 4 kN* m Fr ЛЕ BS Е УЫ 8—1 可 算得 
ML = 


y X4 kN-m= +2 kN*m 


ML, = 14 kN-m 
此 外 ,上 述 DE FFRI Bd НАН 83 DAI H] 7138 4 BUE BS E ЖЖ. ШЕ 
9 一 6 PT 28 , 先 不 必 去 掉 悬 臂 ,而 是 将 结 点 WEB GE. ЕНЕ б Б 
赴 如 图 所 示 。 然 后 ARAA 上 ,由 于 EF љ-- 68И ЕВ ЖИ ANGE, 
UCET AA ик. =0, 而 有 pw =1.。 于 是 , 结 点 五 ЮКЕ РЕБЕ 
部 分 配给 DE WAE 端 ,并 传 一 半 至 D 端 。 计 算 如 图 所 示 , 结 果 与 前 面相 同 。 
而 结 点 E 此 次 放松 后 便 不 再 重新 男 定 dE ЫН BE TES Р ДЇ E P £x Ж Л ДБ. 
Ads ыны PJ [| ok 8 — 1 ЖНЖ 
(4) ЛЛА S АН ex BL 7158 4 Bom fes. 20 
Г И ЖЕК ЕЕ, Bü Pr MV. E Л op il e 
大 的 结 点 开始 ,本 例 先 放松 结 点 品 。 此 外 ,由 于 放松 
fh D 时 , 结 点 C 是 固定 的 , 故 叉 可 同时 放松 结 点 
В. НЕГІ, M. # SE BJ # A к “К Бут [RT Is ІН 
АНМЕН ИКЕ, ЕСІНЕН, E 9- 
5b. 


注 : вв КІН AN- m. 
(5) "ЯА Б S E LESS M 图 (图 9- 5с), 


89-3 试用 力矩 分 配 法 计算 图 9 — 7a М/А 89-6 
解 : 这 是 -个 对 称 结构 ,承受 正 对 称 荷 载 ,可 取 一 半 结构 如 图 9 - 7b BOX. 
有 再 个 结 点 转角 而 无 结 点 线 位 移 (无 侧 移 )。 为 了 方便 可 设 志 -= 1 ,算得 各 杆 线 


刚度 如 图 上 小 圆圈 中 所 注 ， 其 余 一 切 计 算 均 见 图 9 - Ye, 毋须 详 述 。 计 算 完 毕 
有 i, 可 校 核 各 结 点 处 的 杆 端 弯 窜 是否 满 足 平衡 条 件 。 对 于 结 点 B 有 

Z My = +54.4 kN*m-* 4.7 kN*m—59.1 kN:m=0 
Zn CH 

SM. = +27.5 kKN*m- 12.2 kN-m-7 15.3 kN*m- 0 
FUTTER. Bh M НІШ 9-74 所 示 。 
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(2) 10 kN/m 10 kN/m 


BA BE BC СВ СЕ CD 


9 0.526 Бра 
I 45.018 一 53.3 +53.3 |С ed 
-140 ---  -280|-1L3 -140 —— 4140 
+891 +45 489 — +44 
-12 --- -23| -09 -12 一 一 x12 
+05] +02 405 —— +02 
+544| +47 -591 — 0.1 0 -01 — +01 
+27.5|-122 -153 十 15.3 
+2.3 
+0.1 С. КМ) 
+2.4 -56 
5 —0.5 
—6.1 
图 9 -7 


59-4 жа 20е 


无 草 力 分 配 法 是 计算 符合 某 些 特定 条 件 的 有 和 健 移 刚 架 的 一 种 方法 。 本 节 以 
单 跨 对 称 刚 架 在 反对 称 荷载 作用 下 的 半 财 架 为 例 来 说 明 这 种 方法 。 
单 跨 对 称 刚 架 是 工程 中 所 常见 的 ,例如 刚 架 式 桥墩 (图 9 — 8) . 渡 权 或 管道 
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的 支架 ,以 及 单 跨 厂 房 等 。 对 于 图 9 一 9a Вт ЕРНІНЕ, 
可 将 其 荷载 分 为 正 、 反 对 称 两 组 。 正 对 称 时 (图 9- 0b) £5 5 
只 有 转角 ,没有 侧 移 , 故 可 用 前 述 一 般 力矩 分 配 法 计算 ,不 需 
笨 讲 。 反 对称 时 {图 9- 9c) 则 结 点 除 转角 外 ,还 有 侧 移 ,此 时 
可 采用 下 面 的 无 剪 力 分 配 法 来 计算 。 

ВУ Б ЯКЕИ ТАЕ АП Е 9 — 10a 所 示 ,C 处 为 一 竖 向 
链 杆 支 座 。 此 半 刚 架 的 变形 和 受 力 有 如 下 特点 :横梁 BC 虽 
有 水 平 位 移 但 两 端 并 无 相对 线 位 移 , 这 称 为 无 出 移 杆 件 ; 竖 
Ë AB 两 端 嚼 有 相对 侧 移 ,但 由 于 支 座 C 处 万 水 平反 力 , 故 
AB 柱 的 剪 力 是 静 定 的 ,这 称 为 前 力 静 定 杆 件 。 计 算 此 半 刚 89-8 


ЕН 9-9 


架 时 , 仍 与 力矩 分 配 法 一 样 分 为 两 步骤 考虑 : 

(1) 固定 结 点 。 只 加 刚 臂 阻止 结 点 B 的 转动 ,而 不 加 链 杆 阻止 其 线 位 移 ， 
如 图 9- 10b 所 上 到。 这 样 , 柱 AB 的 上 端 虽 丰 能 转动 但 仍 可 自由 地 水 平滑 行 , 故 相 
当 于 下 端 固定 上 端 清 动 的 庚 ( 图 9- 10е), ГРА BC 则 内 其 水 平移 动 并 不 影 
响 本 身 内 力 , 仍 相 当 于 一 端 固定 男 一 端 匀 支 的 梁 ， 由 表 3--1 第 20 栏 可 查 得 柱 
B) B 5 es АН 5 


2 


м%,--%. мы--4 (9-6) 
АН 3 1 nai 6 


结 点 ВЕЛКЕ ЛЖ ШШЕ ИР ЖЛЕ {ЕЛЕШЕ AB 的 前 力 仍 然 是 静 定 的 ， 
RE P8 Xi ВЧ 7] 2 

Fa =0, Fung (9-7) 
即 全 部 水 平 荷 载 由 柱 的 下 端 韵 力 所 平衡 ， 

(2) 放 轮 结 点 。 为 了 消除 刚 警 上 的 不 平 黎 力矩 ,现在 来 放松 结 点 ,进行 力矩 
ЕНЕ. ҚЫЛА B 不 仅 转 动 Z, 角 ,同时 也 发 生 水 平 位 称 , 如 图 9 一 10d 
所 示 。 由 于 柱 AB 为 下 端 固定 上端 滑 动 , 当 上 端 转 动 时 柱 的 前 力 为 零 因 而 处 于 
纯 弯 曲 受 力 状态 (图 9 一 10e) ,这 实际 王 与 上 问 固 定 下 端 滑动 而 上 端 转 动 同 样 角 
度 时 的 受 力 和 变形 状态 (图 9 一 10f) 完 全 相 问 , 故 可 推 知 其 动 度 系数 应 为 i ,而 传 
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W gE 
7 
ME 
Sgt 
i4 
Ej 9-10 
ЖАА -te TA B 的 分 配 系数 为 | 
1 3X21 6 
Bm “гүзүү” > мезеті т (9-8) 


其 余 计算 如 图 9 一 11 ЖЗ, М 图 如 图 9 一 10g 所 示 。 

几 上 可 见 ,在 固定 结 点 时 柱 АВ 的 前 力 是 静 定 的 ;在 放松 销 点 时 , 柱 B 端 得 
RS йр 49 AE FEL — 1 的 传递 系数 传 到 A ЭШ, НУ АВ 杆 全 长 均 为 常 
AmA JHE, RE ,在 力矩 的 分 配 和 传递 过 程 中 , 柱 中 原 有 前 力 将 保持 不 变 而 
不 增加 新 的 剪 力 , 故 这 种 方法 称 为 无 前 力 力矩 分 配 法 ,简称 无 前 力 分 配 法 。 

以 上 方法 可 以 推广 到 多 屋 的 情况 。 如 图 9-12a 
所 示 刚 架 ,各 横梁 均 为 无 侧 移 枉 ,各 竖 柱 则 均 为 前 力 静 
年 枉 。 国 定 结 点 时 我 们 仍 只 加 出 璧 阻止 各 结 点 的 转 
动 ,而 并 不 阻 二 其 线 位 移 , 如 图 9-12b 所 示 。 此 时 ,各 M 
层 柱 子 两 端 均 无 转角 ,但 有 侧 移 。 考 察 其 中 任 一 层 柱 分 配 
子 例如 BC 两 端的 相对 侧 移 时 ,可 将 其 下 端 看 作 是 不 y 
动 的 ,上 端 是 滑动 的 ,但 由 平衡 条 件 可 知 , 其 上 端的 前 
力 值 为 Fos =2g9t( 图 9 一 12c}。 由 此 可 挫 知 ,不 论 刚 架 
有 多 少 层 ,每 一 层 的 柱 于 均 可 视 效 上 端 滑 动 下 端 固定 
的 梁 ,而 除了 柱 身 承 受 本 层 荷 载 外 , 柱 顶 处 还 承受 剪 E 


F 


я 09 ң ңқ ш в к ң “ғ 934 mm — 4 пт в. в ч 


这 样 , 便 可 根据 表 8- 1 ЕҢЕБЕНМЕШӘЕ. Ж 
后 ,将 各 结 点 轮流 地 放松 .进行 力矩 的 分 配 ,传递 。 图 
9 —12d 所 示 为 放松 某 一 结 点 C 时 的 情形 ,这 相当 于 将 9-и 

该 结 点 上 的 不 平衡 力矩 反 号 作为 力 偶 荷 裁 施 加 于 该 结 点 上 。 此 时 缚 点 C A 
转动 某 一 角度 2. ,同时 BC .CD 两 柱 还 将 产生 相对 侧 移 ,但 由 平衡 条 件 知 两 柱 前 
力 均 为 堆 , 处 于 纯 灾 曲 受 力 状 态 ( 与 图 9- 10f 相同 ), 因 而 计算 时 各 柱 的 劲 度 系 
数 应 取 各 自 的 线 刚 度 i ,而 传递 系数 为 - 1( 指 等 截面 杆 )。 值 得 插 出 ,此 时 只 有 
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жаны C 的 各 杆 才 产 千 变形 而 党 月; 电 АК АЛЕМ ЖАРДЫ; 
LLLA BEES: D 点 一 起 发 生 水 平 位 移 . 但 其 各 杆 栈 端 并 无 相对 出 移 Lie Iy 
Лл. AE, КЕН C BJ, Jj Mi BJ rB .传递 将 只 在 CC CD 三 村 范围 内 
MET], Mek: E qi dx md Ы, АЛЕН .传递 的 具体 计 算 步 又 则 与 
— jut HE ^y Pici dB |, ВР ЖОЖ. 


E] 9-12 


8 2588 Л 4r RUE TEC ЮЖ BU SR ,由 于 采取 了 只 控制 结 点 转动 而 性 其 侧 移 
的 特殊 措施 ,使 得 其 计算 过 程 和 普通 力矩 分 配 法 一 样 简便 。 和 但 须 注意 , 无 韵 力 分 
配 荡 只 适用 于 一 些 特 殊 的 有 倒 移 刚 架 ,这 就 是 : 刚 架 的 一 部 分 村 件 是 无 侧 跑 杆 ， 
其 余 杆 件 都 是 前 力 静 定 杆 。 例 如 立柱 只 有 一 根 而 各 横梁 外 端的 支 杆 均 与 立柱 平 
f 于 图 8-13) 就 属于 这 和 神情 况 。 
99-4 试用 无 前 力 分 配 法 计算 图 9- 14а 所 未 刚 架 。 
f. 计算 分 配 系数 时 注意 备 柱 映 的 劲 度 系 数 诺 等 于 其 社 的 线 刚 度 。 按 表 
8 - DT УНЕ, РЕ АСЯ 
Mir = -0 exam. 一 kN:m 
_3X 10 kNx4 m _ 
8 
对 于 CE 杜 , 除 受 本 层 荷 载 外 还 受 有 柱 项 前 力 10 КМ, Н 
M’ = 10 kNX4m 10 ЕҸХ4 т 
rr 
r 23х10 КМХ4 т 10kN*4m | 
Mg = "EM E c n 
对 于 EG B, MiA Ez ur ERA REED TUS 20 kN, KA 


NX NX 
М = -10% z 4 т_20 4ш. -45 kN-m 


М. = – 15 kN*m 


- 25 kN'm 


~ 35 kN*m 
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мї = 2310 Чаш 200054 ED 


其 余 计 算 如 图 9- 14b 所 示 ,M EAE 9 ~ 14e 所 示 。 
9—5 HEE 9 – 15а Pm НЫ ЕС М ЖЗ ДЕ ТӘН) 
ота, ЖА КІМНЕН. 
解 : 此 结构 本 车 对 称 于 水 平 轴 a ,和 伍 文 座 并 不 对 称 于 + 
轴 。 为 此 ,可 设想 将 支 座 去 掉 而 以 肥力 代替 其 作用 ,并 将 荷 
载 和 鼎力 均 对 + 轴 分 解 为 目 МХК, ХЕ, SEE 2 
4 
i 71% +4.5 7 
-4,3 


+04 |--39 
-8,41|--8.4 


E 99-13 


«c 
C 


Т 
пі 
– 15.0 [-25.0 
一 0.5| 一 6.7 

+4.3 | +43 +386 

—0.] -04 

+0.1| +01 00.6 


— ——— F N  .rNIIKIAISNM-. 


=11,5 [227,7 +392 


чер 


Е 
t [21 12 
-45.0| 35.0 { 
+13.3| +6.7 +60.0 


—4.3 


xen] 
{单位 kN- m) 
—55.0 
—13.3 
—0.7 | 
-69.0 |g 
Ed 9-14 


Art p] ЛАР НЫҢ, Ш| ТЕЗ ЕН] S FFF XE RAE YH EA .FC .HB — HE 8871) E 
对 称 情况 (图 9- 15b)JI] np H3 26 89 21057 BASE E ХАН VE SB AT: 
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Bl 9-15 


图 9 — 15b Bro fF E Ж, SE RE ,但 本 身 凡 何不 变 且 外 力 为 平衡 力 系 , 收 在 外 
力作 用 下 可 以 维持 平衡 ,因而 有 确定 的 内 性 和 变形 。 但 基 , 共 位 移 却 不 悄 定 , 因 
为 还 可 以 有 低 意 刚体 位 移 。 确 定 刚体 位 移 需 要 有 足够 的 支承 条 件 , 华 不 论 给 定 
什么 样 的 刚体 位 移 , 只 要 保证 结构 所 受 外 力 林 变 , 则 内 力 解 答 都 相同。 为 此 ,可 
(i$ H STA, B 点 光 水 平 位 移 , 如 图 9 – 15 所 示 。 此 时 ,由 平衡 条 件 可 知 所 
加 三 根 支 承 链 杆 的 友 力 拘 为 零 ,可 见 结 构 的 受 力 情况 仍 与 图 9 一 15b 相同 。 对 其 
9 — 15e 所 示 情 况 肥 一 半 结 构 如 图 9 — 15d 所 示 , 由 于 假设 日 点 无 水 平 位 移 , 因 而 
此 时 所 有 坚 杆 均 为 无 侧 物 杜 , 所 有 横梁 又 都 是 藤 力 静 定 杆 , 故 可 用 无 前 力 分 配 法 
ЖЕҢ. RTA AR M Fin] 9 — iba, b IR. PEIEE, 

E 9 ~ 15а,с 两 种 情况 虽然 弯曲 内 力 和 变形 相同 ,但 支承 方式 不 同 , 因 而 刚 
Ку Ж [н] Ен ГЇ, ,其 位 务 的 解答 是 不 同 的 。 在 求 结构 的 实际 位 移 时 不 应 再 
用 后 者 ,而 应 按 前 者 来 计算 。 求 下 点 的 竖 向 位 稿 时 ,可 取 图 9--16e 所 示 静 定 的 
ЖА ЕЖЕН ЭКЕ Mi ,然后 由 图 乘法 林 求 得 
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50-5 WIPRA 
本 介绍 的 和 剪 力 分 配 法 是 适用 于 所 有 横梁 为 刚性 杆 , 坚 柱 为 弹性 杆 的 框架 


结构 计算 的 一 种 较 简便 方法 。 
下 面 以 图 9 一 17a 所 示 排 架 为 例 ,来 讨论 如 何 肌 勇力 分 配 法 计算 超 静 定 结构 。 
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该 结构 的 横梁 为 刚性 二 力 杆 , 故 只 有 一 个 独立 结 点 线 位 称 Z ( 即 柱 顶 1.3. 
5 的 水 平 线 位 移 ) ,为 求 此 位 移 , 将 各 柱 顶 截 开 ,得 隔离 体 如 图 9 — 17b 所 示 , 其 平 
ЖИЕ ОЕ, =0 为 


. 224 ， ЖЛЕ HA 


F= Ка, t Кы + К 


X rp Е E97] 7; ty kE TB КРАВ Z 的 关系 ,可 通过 表 8- 1 得 到 


Fa ПЕ Zi Fas = т^! 了 了 ss 一 44 
5 
Ai, 3i Diza 
= - , ‚ = 3-5 = 9-9 
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称 为 杆 件 的 侧 移 刚度 , 即 杆 件 发 生 单位 侧 移 寺 ,所 产生 的 村 端 剪刀 。 
将 上 述 剪 力 代 人 平衡 条 件 , n RB E ORE 
n F 


DD FD, SD, 
Mig nf £3 Ж FE TN 89 Jj 23 
Кы = у= Е, Fe = хук = w F, Fo = PF = Е 
式 中 
"Y n 5v (9-10) 


称 为 剪 力 分 本 系数 ,可 见 5), tv =. ELE TMS 75 BU Ы КОШ EE НЕ, 
Xp T oHE28 ШЫ ‚ту EE BB] SE W HU 2S BR S£ J КЕТИ ВУ 7j 55 R Н BE САН. 
M, s — Е.а, Ма= ~ Fah. MaS- FA (9-11) 
Ж, fie Xon SS SB ZERT Fu ETT SE ZU. 
这 种 利用 剪 力 分 配 系数 求 柱 顶 剪 力 的 方法 称 为 前 力 分 配 法 。 
(a) L2 alid (b) 


EA= co -F 
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图 9-18 
若 荷 载 不 是 作用 于 柱 项 ,而 是 作用 在 竖 柱 上 ,如 图 9~18a 所 示 ,这 时 可 按 与 
力矩 分配 法 类 似 的 思路 进行 分 析 。 首 先 ,将 结构 分 解 为 只 有 结 点 线 位 称 和 只 有 
fr EX q 的 单独 作用 ,如 图 9- 18b.c 所 示 。 起 然 , 图 9 一 18b 中 各 柱 的 内 力 ( 称 为 
厨 端 力 ) 可 查 表 8 一 1 求 出 ,从 而 求 出 附加 链 杆 上 的 反 力 Fo W H 3 A ER RT 
ЖЯ, 9-18с 中 石柱 顶 的 柱 顶 的 荷载 值 应 为 下 ,方向 与 图 9- 18b ІН F, AH 
AC ,这 种 情况 可 用 上 述 前 力 分 了 配 法 进行 计算 。 最 后 ,将 图 9- 18b.c 两 种 情况 的 
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内 力 夺 加, 即 得 处 结构 的 最 后 内 为 。 
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位 称 ( 柱 顶 的 水 平 线 位 移 ), 故 同样 可 采用 剪 力 分 配 法 进行 计算 。 基 各社 的 侧 移 
刚度 为 

ІШЕ, p 2125, _12Е1, 

[o Ri Oo UD? Ah CoU АЯ 

# tk ES B 71 +y Ro SR ЖЕЛЕРІ ЕНЕ ТУЫҢ ER HEAR РЕН [8] , EL ЖЕН ҒАН 

НАР AE DLS) t H.E E АЈ — E., 若 结 构 为 图 9-20 所 示 多 层 多 跨 刚 

Jg ,由 水 平 投影 平衡 条 件 可 知 , 作 一 层 的 总 前 力 等 于 该 层 及 以 上 各 层 所 有 水 平 居 

载 的 代数 和 , 它 也 按 剪 力 分 配 系数 分 配色 该 层 的 各 个 柱 顶 ,由 此 即 吕 确定 各 坚 柱 

9-6 试用 剪 力 分 配 法 求 图 8- 21а ҒАН ЕН НЕ, ЕНЕ» 
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常数 。 
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解 : 为 了 方 使 起 见 , 设 *% 人 一 1, 栓 家 - 1 ,可 得 上 层 各 竖 柱 的 出 移 刚度 为 
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KH y ЕЖЕН ip TES DUE l F ЛЕ ЫЕ ИП ТЕЛЕЕ S p: Ж йд НЕЕ — 
НІНЕ, ШАН АНД ЕШ ЖИН ЕЖ ЕТЕ ҒА НЕҢ 
点 连接 了 两 根 刚性 模 滩 , 则 可 近似 认为 两 根 刚性 模 梁 的 转动 刚度 相同 ,从 而 分 配 
天 相同 的 杆 端 变 年 。 最 后 弯 怎 图 如 图 8-215。 

以 上 前 力 分 配 法 对 于 绘制 多 层 名 跨 刚 架 在 风力 .地 震 力 (通常 简化 为 结 点 水 
平方 菏 载 ) 作 用 下 的 弯 年 图 是 非常 方便 的 , 代 其 基本 假设 是 模 梁 刚度 为 无 穷 大 ， 
各 刚 结 点 拘 无 转角 ,因而 各 柱 的 反 变 点 在 其 高 虚 的 一 半 处 。 但 实际 结 枸 的 横梁 

刚度 若非 无 穷 大 ,故人 各 柱 的 反 弯 点 的 栅 度 与 上 述 结 浊 有 所 和 不同。 经验 表 上 明 Q4 e 


= 8.2 
J 柱 的 线 刚度 比 太 于 5 时 ,上 述 结果 仍 足 够 精确 。 随 着 梁 柱 线 刚度 比 的 减 小 , 结 
忆 转 动 的 影响 将 逐渐 增加 , 柱 的 反 容 点 位 置 将 有 所 案 动 , 大体 变 化 规律 是 : 底 屋 
柱 的 反 变 点 位 置 逐 庄 升 高 ;顶部 少数 层 柱 的 反 灾 点 位 置 逐 新 降低 (于 以 最 项 层 较 
为 显著 ) ;其余 中 问 各 层 则 变化 不 大 , 柱 的 友 弯 点 仍 在 中 点 附近 。 了 解 这 一 规律 ， 
对 于 规定 多 层 刚 扣 弯 甜 图 的 形状 以 及 校 核 计 算 届 的 输出 有 无 重大 错误 LE e f 
有 用 处 的 。 


|. 件 么 是 动 度 系 数 (转动 刚度 )? 什么 是 分 配 系 数 ? 为 什么 -了 刚 结 点 处 各 杆 端 的 分 配 系 
数 之 和 等 于 1? 

2. КАВЛЕ ЛЯ? 如 和 何 计 算 不 平衡 力矩 ? AARRE ВЕЛЕ ЙЕ? 

3. ft A n fes m RUN Feb T 

4. WEIL ДЖ ЖЯ МОЕ -… 步 又 的 物理 意义 . 

5. 为 什么 力 下 分 配 污 的 计算 过 程 是 收 伍 的 。 
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8. АСКЕ НАЧАТА? 为 什么 称 为 前 力 分 配 法 ? 


3) kë 


9-1-9-2 НЛА УРЕ В HIA ЕМЕ. 


1 kN/m 


REMO — 1 й 9—7 


9-3 试用 力矩 分 配 法 计算 题 了 7- 22 Bog E SEXE 
9-4 ATÉ R 三 = 常数 ,试用 力矩 分 配 法 计算 其 杆 疯 弯 算 ,并 绘制 M 图 。 
9-5 开 挖 林 境 时 用 以 支撑 坑 壁 的 板 村 立柱 及 其 计算 简 图 如 图 所 东 。 试 作 其 弯 矩 图 
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前 面 介绍 的 力 法 和 位 移 法 都 是 传统 的 结构 力学 基本 万 法 ,其 相应 的 计算 手 
段 是 手 算 ,因而 只 能 解决 计算 简 图 较 粮 略 .未 知 量 数 日 下 太 多 的 结构 分 析 间 题 。 
电子 计算 机 的 出 现 和 广泛 应 用 ,使 结构 力学 发 生 了 巨大 的 变化 。 电 算 能 够 高 速 
度 ,精确 地 解决 手 算 难 以 完成 的 大 型 复杂 问题 , 间 时 传统 的 分 析 方 法 已 不 适应 这 
种 新 计算 技术 的 和 要 求 , 于 是 适合 电 算 的 分 析 方 法 一 结构 短 阵 分 析 , 便 得 到 了 迅 
速 的 发 展 。 这 一 方法 的 基本 原理 与 上 述 传统 方法 并 无 实质 上 的 区 别 ,只 是 在 处 
理 手段 上 采用 了 算 阵 这 一 数学 工具 。 这 是 因为 和 矩阵 的 运算 规律 最 适合 电 算 的 特 
点 ,便于 编制 计算 机 程序 。 杆 件 结构 的 年 阵 分 析 , 也 称 杆 有 限 元 法 , 它 的 主要 内 
容 包 括 以 下 两 部 分 ， 

CD 把 结 均 先 分 解 为 有 限 个 较 小 的 单元 , 即 进 行 所 谓 离 散人 化。 对 于 杆 件 结 
构 , 一 般 以 一 根 秆 件 或 丁 件 的 一 段 儿 为 一 个 单元 。 结 构 离 散 化 的 目的 是 在 较 小 
的 范围 内 分 析 单 元 的 内 力 与 位 移 之 间 的 关系 ,建立 所 谓 单元 刚度 矩阵 或 单元 邓 
度 和 矩阵 ,这 称 为 单元 分 析 。 

(2) 把 各 单元 又 集合 成 原来 的 结构 ,这 就 要 求 各 单元 满足 原 结构 的 几何 条 
件 { 包 括 支承 条 件 , 结 点 处 的 变形 连续 条 件 ) 和 平衡 条 件 ,从 而 建立 整个 结构 的 刚 
庶 方 程 或 柔 度 方程 ,以 求解 原 结构 的 位 移 和 内 力 。 这 称 为 整体 分 析 。 

根据 所 选 基本 未 知 量 的 不 同 ,结构 拭 阵 分 析 同 样 有 矩阵 位 移 法 (刚度 法 ) 和 
短 阵 力 法 ( 柔 度 法 ) 黄 种 。 集 阵 位 移 法 的 程序 简单 且 通 用 性 强 , 故 应 用 最 广 。 本 
章 只 介绍 矩阵 位 移 法 。 

лкен , 婚 要 看 到 矩阵 位 移 法 与 传统 位 移 法 在 基本 原理 上 的 相同 处 ,又 
受 看 到 在 具体 作法 和 步骤 上 的 不 同 点 。 有 些 作法 内 手 算 的 观点 看 是 “ 莹 "的 , 难 
于 贡 解 的 ,而 从 电 算 的 角度 看 则 是 方便 的 。 注 意 到 这 些 将 有 助 于 对 本 童 的 理解 。 
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单元 分 析 的 任务 ,在 于 建立 杆 端 力 与 杆 端 位 移 之 阁 的 关系 ,这 就 是 第 八 章 中 


510-2 单元 刚度 矩阵 ，233 ` 


讨论 过 的 转角 位 移 方程 ,现在 用 矩阵 形式 来 表达 。 同 时 ,为 了 更 精确 和 一 般 化 ， 
将 包括 考虑 轴 癌 变形 影响 。 

图 10 一 1 示 一 等 截面 自 杆 , 设 其 在 整个 结构 中 的 编号 为 6。, 它 联 铺 着 黄 个 结 
Bà Ps WA i ABRA, М i AIAT 轴 的 正 向 ,并 以 ОТЕ Ара ВУ 
针 转 9075 у 加 的 正 向 。 这 样 的 坐标 系 称 为 单元 的 局 部 坐标 系 。i、j 分 别称 为 
单元 的 始 端 和 末端 。 


В 10-i 


对 于 平面 丁 忻 ,在 一 般 情况 下 两 端 各 有 三 个 杜 端 力 分 量 , 即 i 端的 轴 力 
К, BJ Fi 4025 48 Mz; 端的 所 Е 和 MM'( 这 些 符 号 .上面 冠 以 一 横 线 , 是 表 
未 它们 是 局 部 坐标 系 中 的 量 值 ,上 标 e 表示 它们 是 属 单元 e 的 ,下 间 ); 与 此 相应 
有 六 个 杆 端 位 移 分 量 , 即 Dor. о. o 这 样 的 单元 称 为 一 般 单元 或 自 
由 单元 。 杆 端 力 和 杆 端 位 称 的 正 负 号 规定 是 : 杆 端 加 力 FUA] x 轴 正 向 指向 
AE 99 7) ҒЫЛ у ПЕНЕН ЖЕ, НЕН M AA ЖІК РД 
位 移 的 正 负 号 规定 与 杆 端 力 相同 。 

现 设 六 个 杆 端 位 移 分 量 已 给 出 ,同时 杆 上 无 荷载 作用 , 彼 确 定 相应 的 六 个 杆 
端 力 分 量 。 根 据 胡 克 定 律 和 表 8- 1 工 (注意 现在 的 正 负 号 规定 与 该 表 有 所 不 同 )， 
不 难 确定 仅 当 某 一 杆 端 位 移 分 量 等 于 1 其 余 各 杆 端 位 移 分 量 些 等 于 堆 ) 时 的 各 
ЛЯ BL ,这 就 相当 于 两 端面 定 的 梁 仅 发 生菜 一 单位 支 座 位 移 时 的 情况 一 样 ， 
分 别 如 图 10 - 2a 一 [所 示 。 然 后 ,根据 警 加 原理 可 写 出 : 
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图 10-2 
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Fs, Ü 3 777 Ü 3 “отті ©, 
| ; i P 
- 6EI EI ; » 
wl | бй ош „ ш аыр» 
H ff 
(10-4) 
这 称 为 单元 的 刚度 方程 , 它 可 简写 为 
F = к" (10-2) 


式 中 
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| del 
Е*, р“ | 
| M; Ф. 
FU eee ， = (10-3),(10-4) 
Fi D 
Еу | | ®; 
M; Lg; 
ЭЖЕ у S. Ju BJ FT S 23 91] їп] E АЕ Xu br % 31] [p] RE ,而 
и, б, ф, u, v, P, 
Е 0 1-5 6 0 |F. 
0 12E} 6ЕІ о DEI 6E! Fç 
Ü i | P | 
6Е1 АЕ] 6ET  2Ei | 
ИНН п 了 M 
= е р ттНттете (10 — 5) 
Z o 0:7 09 о F, 
| і О ; 
12Е1 GEI : I2EI 6EI 
| Ü PB UE p 7 17 FS, 


称 为 单元 刚度 年 阵 ( 简 称 单 刚 )。 它 的 行 数 等 于 杆 端 力 列 向 量 的 分 量 数 ,而 列 数 
等 于 杆 端 位 称 列 向 量 的 分 量 数 , 由 于 杆 端 力 和 相应 的 杆 端 位 移 的 数目 总 是 相等 
的 ,所 以 好 是 方 阵 。 这 里 须 注 意 , 杆 端 力 列 向 量 和 杆 端 位 移 殉 向 量 的 各 个 分 量 ， 
必须 是 按 式 (10- 3) (10 — 4) EE, M, z 8] ; 按 顺 序 一 一 对 庶 排列 。 否 则 , 随 着 
排列 顺序 的 改变 , ИИ КЕЕ: 驴 中 各 元 素 的 排列 亦 将 随 之 改变 。 为 了 如 免 混 请 ， 
可 在 的 上 方 注 明 杆 端 位 移 分 量 , 而 在 厂 方 注册 与 之 一 一 对 应 的 杆 端 力 分 量 。 
显然 ,单元 刚度 矩阵 中 每 一 元 素 的 物理 意义 就 是 当 其 所 在 列 对 应 的 丁 端 位 称 分 
E T 1( 其 余 杆 端 位 移 分 量 均 为 零 ) 时 ,所 引起 的 其 所 在 行 对 应 的 杆 端 力 分 量 
的 数值 。 

不 难看 出 ,单元 刚度 和 矩阵 有 具有 如 下 重要 性 质 : 

(1) 对 称 性 。 单 元 刚度 和 矩阵 到 是 一 个 对 称 和 矩阵, 即位 于 主 对 骨 线 山 边 对 称 
位 置 的 两 个 元 素 是 相等 的 ,这 由 反 力 互 等 定理 亦 可 得 出 此 结论 。 

(2) 奇异 性 。 单 元 刚度 矩阵 k* 是 奇异 和 矩阵。 寿 将 其 第 1 行 (或 列 ) 元 素 与 第 
4 行 ( 列 ) 元 素 相 加 , 则 所 得 的 一 行 ( 列 ) 元 下 全 等 于 等 ;或 将 第 2 行 ( 列 ) 与 第 5 行 
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CD mdi ES ХЕ 万 相应 的 行列 式 等 于 零 , 故 六 是 奇异 的 ,其 道 阵 
不 存在 。 四 此 ,车 络 定 了 杆 端 位 移 ëé' ,可 以 由 式 (10- 2) 确 定 杆 端 力 F° IB Е 
ГАРЖ Е" ДЕЛ ВЕК СО -2) 反 求 杆 端 位 移 0 V MON HEBES Г 3EUL tH $ Br 
讨论 的 是 一 个 自由 单元 ,两 端 没 有 任何 支 基 约束 ,因此 杆 件 除了 由 杆 端 力 引 起 的 
轴 疝 变形 和 弯曲 变形 外 ,还 可 以 有 任意 的 刚体 位 称 , 故 由 给 定 的 产 还 不 能 求 得 
人 的 惟 .- 解 ,除非 增加 足够 的 约束 条 件 。 

ро ЛЧ ТИКИЕ, ЖЮЗ И Н} ЕН E 10 — 3) , 89 JJ ЖП 08 92g 
零 , 由 式 (10 一 1) 可 知 ,其 单元 刚度 方程 为 


Fh i e bo Ең, 
HË ur 
E _ QT 
E 10-3 
_ EA _EA) j; 
ЕА, | i i | 
| [iz (10-6) 
(Vj | EA EA ||. 
VEN po) 
相应 的 单元 刚度 矩阵 为 
证 п 
І 
EA ЕА ғ. 
_ | d 
= EA EA (10-7) 
d | Z1 № 


显然 , 它 可 以 从 式 (10 — 5) 的 刚度 矩阵 中 删 去 与 杆 端 前 力 和 弯 矩 对 应 的 行 及 与 杆 
疾 横 问 位 移 和 转角 对 应 的 列 而 得 到 。 此 外 .为 了 以 后 便于 进行 坐标 转换 ,可 以 车 
КЭ л КИТАЯ EEFE 4x4 рт. 


п v ой, v 
| EA 0] . EA 01 Ку, 
{ | { 
_ 0 б: F 
k= | А E 12.55... | eO E TEE 9 Fs (10— 8) 
RENE оқ 


Lo 0:0 0 Е, 
М-Ж fl ЖЕНЕ ROC LR] EE АТ d oS (10 — 1 经 过 修改 得 到 相应 的 单元 刚 


510-3 单 苑 刚度 矩阵 的 坐标 转换 .237 - 


$10—3 E Z JS ЖЕЕ Gb SE Jer ЭА. 


L — 1585 75H] НЕЁ. Rb ear ТЕРЕ BU Ы ЕР, ALT SET ENTIS, 
[E Pñ лнй Jy GÉ 3 ЕНГЕН ЖҮНІН, t ЖЕЗ АҚ ВО ЛВ Ж {ЯП E EFI , 必 
Яя — ^ Se — ААЖ, BR А ЖЕ {К Аё} ЖЕ RR ERR. DR EO EET SUIS 
整体 分 析 之 前 , 虎 先 讨论 如 和 何 把 按 忆 部 坐标 系 建 立 的 单 死 刚度 矩 竹 k FE hh SE 
EmA EE, UET А PA ло ВЕ КС. 

B] 10-4 所 示 杆 件 了 六 在 局 部 坐标 系 ziy Ф, НЕ (10 3), 0- 4) 那 
样 ,以 天. 人 分 别 表示 杆 端 力 列 向 量 和 杆 端 位 移 列 向 量 。 在 整体 坐标 系 Ory 
Н.Л ДА 本 和 站 来 表示 杆 端 力 询 向 量 和 杆 端 位 移 询 向量 , 即 


Е, н, 
ғ, e 
| M: e 
Fee 208 pe (10—9),(10 - 10) 
Е. u’ 


式 中 力 和 线 位 移 以 与 结构 坐标 系 指向 一 致 者 为 正 , 力 偶 和 和 角 位 移 以 道 时 针 方 加 
为 正 。 
先 讨论 两 种 坐标 系 中 杆 美 力 之 则 的 转换 关系 。 
在 两 种 坐标 系 中 ,和 冤 失 都 作用 在 同一 平面 上 ,是 垂直 于 坐标 平面 的 力 和 偶 矢 
Ti . 帮 不 爱 平 面 内 坐标 变换 的 影 啊 , 即 


图 10 4 


| (a) 


ME 
M; 


Е 
M 1 
M: 
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轴 力 FS 3099 忆 则 将 随 坐 标 转换 而 重新 组 合 为 沿 整体 坐 杖 系 方向 (通常 是 水 
平和 县 具 方向 ) 的 分 力 天 和 天 。 设 两 种 坐标 系 之 间 的 来 角 为 a, 它 是 从 г ШИШ 
逆 时 针 方 商 转 全 工 轴 来 度量 的 .由 投影 关系 可 得 


Fu = EF cos а + Е sin е 


F < — F° sin a + P. cos а 
” (b) 
Кы, = Fu cos a + F° sin а 
FX = — Ft sin a + F° cos aj 
将 (a) Cb) BJ E AB РЕ А. ШӘ 
Fu 1 cosa sma б | 0 0 Ü! F 
Е, | —sina cosa 0 x 0 0 o: Е, 
м1 | O 0 1i 0 0 o| м 
ep emo NN LLL LLL LLLI (ен | (10-110) 
ғ, 0 0 0 оза sina 0||F,; 
Р, | 0 0 0:-sna coa Ol| F | 
М; | 0 0 0 0 о 11м) 
3k ial 232% 
F = ТЕ (10-12) 
式 中 
соза sma Ü | 
—snae cosa D Ü | 
0 0 i. | 
T= |----------6 MERE еее е lll LL wa (10-13) 
| COS а snae Ü 
() — sin à COS а 0 
қ 6000 0 1 
БЕ НЕ, CETERE, ІІ 
T'-T (10 - 14) 
显然 , 杆 端 力 之 间 的 这 种 转换 关系 ,同样 适用 于 杆 端 位 移 之 间 的 转换 , 即 
6° = T (10 — 15) 
ІН Х(10-2)Я 
Peg 


将 忒 {0 一 12) 和 {10 一 15) 代 入 上 式 , 则 有 
TF -k'TóÓ 


510-3 单元 刚度 矩阵 的 坐标 转换 239. 


两 边 同 时 左 乘 了 ”得 


Ғ-т KTS 
注意 到 式 (0 一 14), 则 有 
F-T RTS (10-16) 
Ғ-і6 (10-17) 
式 中 
к= ТЕТ (10 — 18) 


这 里 ,大 就 是 整体 坐标 系 中 的 单 苑 刚度 矩阵 3x (10 — 18) А 25у ER gu B BE AI ЕШ Jg 
部 坐标 系 向 整体 坐标 系 转换 的 公式 。 

由 于 以 后 在 整体 分 析 中 ,是 对 结构 的 每 个 结 点 分 别 建立 平衡 方程 ,因此 为 了 
以 后 讨论 方便 ,可 将 式 (10 一 17) 按 单元 的 始末 端 结 点 i 、j 进行 分 块 ,而 写成 如 下 


形式 : 
F; кок || б | 
"MM — be уаш. | (10 — 19) 
EJ EIE. 
nu 
F, F, и; и; 
F =F], К = FEL б = |а |, б, = U, (10 — 20) 
M; M; Ф Ж 


分 别 为 始 端 i 和 末端 j НІЛ A u ИЕН keki k, .站 为 单元 刚度 
矩阵 大 的 四 个 子 块 , 即 


[k, k]; 
k= gd (10—21) 
TSEE JI 
每 个 子 块 都 是 3x3 阶 方 阵 。 由 式 (10 一 19) 又 可 知 
F = Кё; + kd | 
| (10—22) 
Е = к6 +k 


将 式 (10- 5) 和 式 (10-13) 代 大 式 (10- 18) 3E Ж] XB Ж Бл}, пр 
Жїк ЖР їй ТІН ЕНЕ АІ: 
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(PA REL ) (вл вы). вы BE) ( -E4 Er _6Е 
| Pp г РОТ О p? d P7 Up J^ gp 
(2л га) ЕЗІ GEF (EBE) o (- EA: DEL) GEI. 
i p ғ. F à p i B L i P єх PC Dc zz t 
K: 6EL А! i GEL 261 28 
n Y 7 BC FE F 
LEA; ПЕРУ ( ЕЛ 12Е} 6E | /EA,, 1287; KA |2KIV 6кі 
T É p 5 ) | u eje "EL - u^ n M ) ( P E uy 
' [ 
(学 + -的 _6Ы | 
і p ^ Р К B L p? ы і Do tA i ^ Рр Y È 
ŠEL GET, 281. 6ЕІ, _6ЕТ, 481 | 
в” "a i : = FE і 
(H h ¿= cos а, з = sin а) (10—23) 


ЖЖЖ, ЖЖ HF PU oo HU BE SR БЕ KC {Л К ЖА] PROB PE COSTA fT 
НАЕ) SB EF A Rd л... ЖЕНА E MEO о 

X] TOF Br ІН, ЖОЛ ЖЕЛКЕ 10 — 5) TEE K bg Р 21 
和 和 相应 的 杆 端 位 称 列 向 量 分 别 为 


{10-5 
F, u, 
( F; Е, ШЕ 
F = |- = |...... = (10 — 24) 
F F, Š | u | 
F, J l. 


杆 件 在 局 部 坐标 系 中 的 单元 刚度 矩阵 天 如 式 (10 -8) 所 示 ,而 坐标 转换 矩阵 于 
为 
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T= | Tana _ оа m: eA (10 — 25) 
| 一 Sn а cos al 

将 式 (10 一 8) 和 式 (10 -25) 代 人 式 (10- 18) ,并 进行 矩阵 运算 ,可 得 平面 桥架 杆 

件 的 单元 刚度 和 矩阵 为 


cos a COS аяпа | — cos a — COS asin a 
k = kn ` k, | _ EA Cos asin a n sin” а : - cos asin g — sin a 
К, d —cosa  — cos asin a: cos а cos asin a 
— сов asin a -sin a | сов «sin а sin a 
(10-26) 


有 了 单元 分 析 的 基础 ,我 们 就 可 以 进一步 讨论 结构 的 整体 分 析 。 
$10—4 结构 的 原始 刚度 纸 阵 


矩阵 位 移 法 是 以 结 点 位 移 为 基本 未 知 量 的 。 整 体 分 析 的 任务 ,就 是 在 单元 
分 析 的 基础 上 ,考虑 各 结 点 的 几何 条 件 和 平衡 条 件 ,以 建立 求解 基本 未 知 量 的 位 
移 法 典型 方程 , 即 结构 的 刚度 方程 。 下 面 以 图 10- ба 所 示 网 架 为 例 来 说 明 ， 

由 于 在 整体 分 析 中 将 涉及 到 许多 单元 及 联结 它们 的 结 点 ,为 了 避免 混 清 , 必 
须 对 各 单元 和 结 点 进行 编号 , 现 用 仿 , 他 ,… 表 示 单 元 号 ,用 1,2,… 表 示 结 点 号 ， 
这 里 支 建 也 视 为 结 点 。 同 时 ,选取 整体 坐标 系 和 各 单元 的 局 部 坐标 系 如 图 
10 一 6b 甩 示 。 这 样 ,各 单元 的 妈 、 末 两 端 i 、i 的 结 点 导 码 将 如 表 10 -1 所 示 , 从 
而 按 式 (10 ~ 21) 表 示 的 各 单元 刚度 矩阵 的 四 个 子 块 应 该 为 


1 2 2 3 3 4 
ә ЕШ 3E КС kb С, o [ku ik |3 (4) 
= |-------- Bn А = |-------- pm , = ` + ZEE а 
kñ | kh ]2 ka 1213 ка 8214 


 SULSEE алж А ЕЦ 


EFM, 884" RU ES S nj EET DS 2k DEOR — САУ. ВИА А7 V 
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图 10-6 
个 刚 结 点 ,共有 12 个 结 点 位 移 分 量 ,我 们 按 一 定 顺 序 将 它们 排 或 一 列 阵 , 称 为 结 


FJ B) кад DLE P] Te] НЕ, BE 


p 


s Дұ-.%4 


‚Чу 


А,= iu; 


фз, (04. 


ф | $2 
这 里 ,4, 代 表 结 点 ; 的 位 移 列 向 量 ,zw oT p, 2 LO E РАА А r. y 
A5 0922 Dr НІНЕ, ЕТИП х,у 轴 的 正 加 和 闭 时 针 方向 为 正 。 
RIA ERA E sss S ЕН CT dE fi ei fof CBE] PE UL S 10 — 6), I3 (у 
FE 53 BJ BL +H X: ҺУ ЕСІ pš 5] 73 ( 155 AE BUR Bz 71 ) 90 [9] Bt 28 
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К, | 

Е, | 

к= | | 

Е, | 

Е, 

式 中 

TE [Fa] Fal Pea 
Ом, iM, М, } IM. I 


这 里 ,下 代表 结 点 ; 的 外 力 列 向 量 , 下 F, ЯП М, БОА ЕЖЕН ДА, ШИЙ. у 
方 癌 的 外 轧 和 外 万 偶 , 它 们 的 正 抽 导 规 定 与 相应 的 结 点 位 移 相 同 。 在 结 点 2 .3 
处 , 结 总 外 万 F, . 开 就 是 结 点 荷载 ,它们 通常 是 给 定 的 .在 支 座 1.4 处 , 当 光 给 
和 是 结 点 价 载 作用 时 , 结 点 外 力 F ЕК, ЕЖЕ CÉ 10 7 6 所 示 为 这 种 情况 ); 
`i 3E P AP ICE 5g АН ВЕ ЕНЕ, ЛІ F. ,下 ,应 为 结 点 和 谷 载 与 支 诺 反 力 的 代数 
和 s 
现在 考虑 结构 的 平衡 条 件 和 变形 连续 茉 件 ， 各 单 蕊 和 各 结 点 的 队 离 体 如 图 

10 ~ бе 所 未, 图 中 各 单 郊 上 的 杆 端 力 都 是 沿 整 体 坐 标 系 的 正 癌 作用 的 ， 显 然 ， 
在 脐 面 的 单元 分 析 中 ,已 经 保证 了 各 单元 本 身 的 平衡 和 变形 连续 ,因此 现在 只 需 
督察 各 单元 联 缚 处 即 结 点 姓 的 平 奖 和 安 形 连 凌 条 件 。 以 结 点 2 为 例 , 由 平衡 条 
УЕ =0.VF =0 #fl AM =0 17495 

F.-FL-FL ] 

Fas PREY \ 
M, = му + M° | 


ЫА ЖЯ. Е zü Б 
F.) ЧЕ, Ра. 
Fa = [F3 |+ |F 
МЇ, ЖЕ : m 


RÆDD A 2 的 荷载 列 向 量 F. ,右边 二 列 阵 则 分 别 为 单元 中 和 单元 加 在 
2 ЕЗ ЛЕ Е. АН FT ШЕЛІГІ ЕУ 
Е,= Е; + F? (b) 
HE C10 22), E EHE A 09 rg БТН НУ Ж ЖИНИ ЖК: 
F'-kló| +k. 8, | 
FË = 18 + жібуі 
再 根据 结 点 处 的 变形 连续 条 件 . 应 该 有 


(c) 
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8” = ó” = A.) 
87 — A, | (4) 
53 = A, 
TER Ce Ca PLACE Cb) , 则 得 到 以 结 点 位 移 表 未 的 结 点 2 的 平衡 方程 : 
F, = КІЛ - (KZ + £2) A, + KZ A, (e) 


E, Xd T £58 1.3.4 BRE УҢ ЫЗЫ. d UQ 7 555 л: A PE SE E 
一 起 ,就 有 


Е, = КПА, + KA | 
有 (4 (10-2) 
pr n n i 1 T 
Е, = КоА, + (K+) + kŠ A. 1 
. | 
F, = КА, * КДА, J 
写成 矩阵 形式 则 为 
| Е, \ [ul 
F " | | КО k Ü 0 A. = |>, 
1 M, ME 
F. : : : #2 
F, = | Fa Тк? | kE + kŠ | кў | 0 | A; = |>; 
vv — -| es 
Fa : : : 43 
F,-|F, 0 : kx St En kh- v 
M, : : ' | | о; 
Fa] | i И | " | a | | 
EMI 0 c Ü ki ki Дар! 
M.) : | р], 
(10-28) 
«ou FH НД Tu У НУГА Ж pa, BU 3 Лут. К ЕҢ ГУК ЫЗ sa u Ж 


之 间 的 关系 ,通常 称 为 结构 的 原始 刚度 方程 。 所 请 “原始 "是 表示 尚未 进行 支承 
条 件 处 理 。 上 式 可 简写 为 

F — KA (10 - 29) 
хф 
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Ku Ko Ku К) j ko o o, 44 

к Ее Жа Қа Kuj KB gkRtAR 5-6 

K. i Кы! қ, 0 kh o katka ka 

Ky K. x К, : К “4. mE 0 mE . и k S l E 
(10 — 30) 


E £i PIRI I tA ИЛЕ ЕЕ: LR БІ A ML SE Pe (ГИК HD «EU E FE 
都 是 3x3 阶 方 阵 , 故 天 为 12 x 12 阶 方 阵 , 其 中 每 一 元 素 的 物理 意义 就 是 当 其 
所 在 列 对 应 的 结 点 位 移 分 量 等 于 1( 其 余 结 点 位 移 分量 均 为 誉 ) 时 ,其 所 在 行 对 
应 的 结 点 外 力 分 量 所 应 有 的 数值 。 

结构 的 原始 刚度 矩阵 K 具有 如 下 性 质 : 

(1) 对 称 性 。 这 从 反 力 互 等 定理 不 难 理 解 。 

(2) 奇异 性 。 这 是 由 于 在 建立 方程 (10 - 28) 时 ,还 没有 考虑 结构 的 支承 约 
ACA HE ,结构 还 可 以 有 任意 刚体 位 移 , 故 其 结 点 位 移 的 解答 不 是 惟一 的 。 这 就 表 
明 结 构 原 始 刚度 矩阵 是 奇异 的 ,其 道 阵 不 存在 。 因 此 ,只 有 在 引入 了 支承 条 件 ， 
对 结构 的 原始 刚度 方程 进行 修改 之 后 ,才能 求解 未 知 的 结 点 位 移 , 这 将 在 下 一 节 
讨论 。 

现在 来 分 析 结 构 原始 刚度 矩阵 的 组 成 规律 。 

对 照 前 面 式 (a) 和 式 (10 - 30) ,不 难看 出 ,只 需 把 每 个 单元 刚度 矩阵 的 四 个 子 
块 按 其 两 个 下 标号 码 逻 一 送 到 结构 原始 刚度 矩阵 中 相应 的 行 和 列 的 位 置 上 去 ,就 
可 得 到 结构 原始 刚度 和 矩阵。 简单 地 说 就 是 :各 单 刚 子 块 “ 对 号 入 座 " 就 形成 总 刚 。 
以 单元 @ 的 四 个 子 块 为 例 , 其 人 座位 置 如 图 10— 7 所 示 。 一 般 来 说 , 某 单 刚 子 氮 
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就 应 被 送 到 总 刚 ( 以 子 电 形式 表示 的 ) 中 第 i 行 j 刻 的 位 置 上 去 。 这 种 利用 坐标 
转换 后 的 单 刚 子 块 对 号 入 座 而 直接 形成 总 刚 的 方法 ,又 称 为 直接 刚度 法 。 

在 对 号 人 座 时 ,具有 相同 下 标的 各 单 出 子 块 , 即 在 总 刚 中 被 送 到 同一 位 置 上 
的 各 单 刚 子 块 就 党 填 加 ;而 在 没有 单 刚 子 块 入 座 的 位 置 上 湖 为 零 子 块 。 在 总 刚 
中 ,要 埠 各 的 子 块 和 夫子 块 的 分 布 由 有 一 定 的 规律 。 

“те. i 3E fü £k LR T EUER ETH, Kat fr BUB ATA |p) 
AC — T EE š ЕНЕ 12 Sh ex ВОЛН Э LTD š IJ PIE ТЫН ЖАНГ FF HP 8 ЕН 
HP Aio Ға, А: 

(1) 总 刚 中 的 主子 抉 K, 是 由 结 点 i; Тр HAN uB Е Ж ЖШН, ВП 
К.-к, 

(2) 总 刚 中 的 副 子 块 OK, Po A8 X55 ЕЛЕГІНЕН ВЕ ВУАН 
МЕГ, ВК, = k'u M гон АЕНА REST BD ECTS 

H 10-1 WRK 10-8 RRIA a bq k RS EBE. 各 村 材料 及 截面 均 
相同 ,已 =200 GPa,J=32x10 m, A- ix 10 >m2。 


Е 10-8 
解 : (1) 将 各 单元 Sh лайн >, F 5 Mz Ж ЕЕ ВЕСНА СА Eu 
图 所 示 ,各 单元 始末 端的 结 点 编号 为 表 10 — 2 所 列 。 
X190-2 各 单元 始末 端 结 点 号 


—— x 


а 元 | 始末 端 结 点 号 
LLL MNA 
D | 2 3 
2 1 2 
_— o | _ 1 3  _ 


(2) 各 单元 企 整 体 坐 标 系 中 的 单元 刚度 矩阵 按 式 (10 23) 计算 。 先 将 所 需 
有 关 数 据 计 算 如 下 ， 


810-4 绪 构 的 原始 刚度 矩阵 > 247 - 
EA _ (200 x 10° kNim x (1x10 ° m^) 
1 ањ 


12F 12x (200 x 10° kN/ni 2 x (32 x 10 ` m^) 
уха 
і (4 m) 


e —24 X 10? kN 


= 500 x 10 kN/m 


= 12 x 10° kN/m 


351 64x 10° kN«m 
211 = 32х10 kN-m 
对 于 单元 号 ,a 二 0 ,cos a= lsna=0, 可 算得 
PELLIS 
k: kt 
500 kN ¿m 0 Q | :—500 kN/m 0 Ü 
0 12 kN/m 24kN 0 -12kN/m 24 kN 
" | 0 24 kN 64kN-m 0 -24 kN 32 kN*m 
一 ж 1-------.......141414-..........шш....-----.4.14.--. ---. ж... : -----зяяз-- ---------! — 2...........4.............4.4. 3 €. - 
|-S00 kN/m 0 0 ;500kNm 1 0 
0 — -12kN/m -24kN! 0 12 kN/m 一 24 kN 
0 24 ЕМ 32kNem 0 -24 kN 64 kN'm 


Xj л Of. о = 90°, cos a =0,sina= 二 1, 可 算得 


| HE 
LEER REI 
12 kN/m 00 -24kN.-12kN/m 00 -24 kN 
0 500kN/un 0 | 0  -S00kN/n 0 
ех 224 EN 0 Nm мк 000 32kN m 
-12kN/m X 0 24 kN $ 12 kN/m 0 24 kN 
0 — -500kN/m 0 | ©  500kN/m © 
-24 kN 0 32kN:mi 24 kN 0 64kN-m 


(3) 将 以 上 各 单 刚 子 块 对 号 人 座 即 得 总 刚 : 
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UL. NM 99 0 NM FE ш. TE 0 ЖУ ФЕ, ` 


O0 шим 005 0 | Ü mnoos- о} 0 | 0 
М #2 - 0 UNA ZI : МЯ pZ — 0 шим gI- ` | 
WeNN TÉ о ЗЕГЕ NI шу М. о 
0 U/NXO0S- а — INX$Z- U"/NXZIG 0 Pe NT I. о: 0 
NY be 00 "NMNIDI-: NX PZ 0 шим ZIS: 0 0 шим 00ç -i 
BEN | NE NAP- — O — мт М М Wma о 8X4 | A 
T (ONDE wz 07 | NECS зуы ав 00001500 "yNXQN- 0 
| 0 О U/NXO00C—: NM FZ 0 UND ZIS $ NT Pz 0 mM ZL - 
ттт о ш м 54899000000 NU tZ- 
0 x 0 : 0 “NM 006 090100 N 00ç 0 
| ! NN pZ- 0 ЧУМ Z] - NS PZ- 0 шук 27 
pipt: En 0 0 
pL n 
со Hv Sy, Uy i Ey 
Шалы Hd 
p ç z I 


$10-5 支承 条 忻 的 引入 - 249 ， 


910-5 支承 条 件 的 引入 


L 35 p, Жу T ÉE] 10-6 所 示 刚 架 的 原始 刚 谋 方程 即 式 00 - 28); 


kal Fi [ka kb o: 0 .0 A, EH 
已 知 | ғ, ШИК || A RA 
已 知 F, (eo ke PII . kša | | А, (ЯН 
EA F.J loi oœ ТЕТЕ 


并 已 指出 由 主 疝 未 考虑 支承 条 件 ,结构 还 可 以 有 任意 的 刚体 位 移 ,因而 原始 刚度 
阜 阵 是 奇异 的 ,其 道 阵 不 存在 , 故 尚 不 能 由 上 式 求解 结 点 位 移 。 

在 上 式 中 ,F;,F; 蚌 己 知 的 结 点 荷载 ,与 之 相应 的 А, .4 是 待 求 的 未 知 结 点 
位 移 ;F ,F,; 是 未 知 的 文 座 反 办 ,与 之 相应 的 A. 4: 则 是 已 知 的 结 点 位 移 。 由 二 
к 1,4 均 为 固定 疯 , 故 支承 约 东 条 件 为 


А, | 
өз EM (10-31) 


| w | pe к: Kn " (10 - 32) 
Ё; ko КЪА ЈА, 
F, kb: ET 
ТЕРЕН = DENN TP (10-433) 
Е; 0:5, А, 


式 (10 一 32) 就 是 引入 支承 条 件 后 的 结构 刚度 方程 , 亦 即 位 移 法 的 典型 方程 , 它 也 
常 简 写 为 式 (10 - 29) 的 形式 , 即 

F = KA (10 — 34) 
但 此 时 的 F 只 和 包括 已 知 结 点 荷载 ,4 ДӨЛ НЫЛ МЕ, ЕЕЕ К 即 为 


в F . > йі ң m n с ъ= 4 ң а Bà п в $E o 


+ Е а а“ а ww a к қ = N г: T й = а ій т 


35558 05 RUE REPE RER EA 
当 原 结构 为 几何 不 变 体 系 时 ,引信 支承 条 件 后 即 消除 了 任意 刚体 位 移 , 因 而 
结构 刚度 第 阵 为 非 奇 异 第 阵 ( 友 之 , 苦 此 时 结构 刚度 第 阵 仍 奇异 , 则 表明 原 结构 
是 几何 可 变 !{ 常 变 ) 的 或 瞬 变 的 ) ,于 是 可 由 式 (10- 34) 解 出 未 知 的 结 点 位 移 A. 
结 点 位 移 一 旦 求 出 , 便 可 由 单元 刚度 方程 计算 各 单元 的 肉 力 。 将 式 
(10 — 17) Ф B FF 80 pr ER. 六 改 用 单元 两 端的 结 点 位 称 A Жк. БИ) Җ DICAS Pn rp ИЯ 
杆 端 力 计 算式 为 
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к= КА" (10-35) 
ВЕЕ (10-120 п] 45 НА бр ТЕ J FT 5 Л] 
F” = ТЕ ТКА (10 - 36) 
或 者 由 式 (10 — E5)oK 48 ku А ЖӨНІН FT ИШЛЕ zà, Tu Ë$ 
А‘ = ТА" (10 — 37) 
BE 24010-2) ЖЯ E) p A Ж Ч УТ 2) 
F = КА‘ = КТА" (10 — 38) 


对 于 式 (10 7332 ,在 求 山林 和 郑 的 结 点 位 移 后 ,可 以 利用 它 来 计算 支 座 反 力 。 
但 是 ,在 全 部 杆 件 的 内 力 孝 求 出 后 ,一 般 无 必要 幢 求 反 力 ,即使 欲求 反 妨 ,可 几 结 
太平 衡 亦 极 易 求 得 ; 侧 按 式 (10 ~ 33) 来 计算 反 为 对 电 算 来 说 并 不 方便 , 故 通 党 不 
由 该 式 求 反 力 。 


$10—6 非 结 点 荷载 的 处 理 


自前 .我 们 所 讨论 的 只 是 菏 载 作用 在 结 点 上 的 情况 。 在 实际 问题 中 ,不 可 各 
免 地 会 遇 到 非 结 点 苟 载 , 对 于 这 种 情况 ,可 以 分 两 步 按 人 村 加 法 米 处 理 。 如 图 
10 — 9a 所 示 刚 架 ,第 一 步 ,与 位 移 法 一 样 ,加 上 附加 链 杆 和 刚 臂 阻止 所 有 结 点 的 
线 位 移 和 角 位 移 ,此 时 各 单元 有 固 端 杆 端 力 ( 以 下 简称 园 端 力 ), 附 加 链 杆 和 刚 臂 
上 有 附加 反 力 和 反 力 算 。 由 结 点 平衡 可 知 ,这些 峙 加 反 力 和 反 力 和 的 数值 等 于 
汇 交 于 该 结 点 的 各 固 端 力 的 代数 和 (图 10 7 9b)。 第 二 步 ,取消 附加 链 杆 和 网 
EE , 亦 即将 上 述 附加 反 力 和 反 力 矩 反 号 后 作为 荷载 加 于 结 点 上 (图 10 - 9c) ,这 
些 荷 载 称 为 原 非 结 点 前 载 的 等 黎 结 点 荷载 (这 里 所 请 “等 效 ” ,是 指 图 10 — 9c 与 
图 10 ~ 9a 两 种 情况 的 结 点 位 移 是 相等 的 ,因为 图 10 — 9b 情况 的 结 点 位 移 为 零 ) 
此 时 便 可 照 前 闸 讨 论 的 方法 求解 。 最 后 ,将 以 上 两 此 月 力 亚 加 , 即 为 原 结构 在 非 
结 点 但 载 作 用 下 的 内 力 解 答 。 下 面 给 出 有 关 计 算 公 式 。 设 菜单 元 。 EIE AN 
SE HI F ,在 其 局 部 坐标 系 中 的 固 端 力 为 


= u (10 — 39) 


ix B. ЕФМЕ"ЕЖОЛЫ ТН OS S ХЕЛЕН ЕН В АЎ 32 LE 
10 一 3) 查 得 。 由 式 (10 一 12) 和 10 一 14) 可 知 , 在 整体 坐标 系 中 的 固 端 力 应 为 
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= = MN (10 — 40) 


将 它们 反 号 并 按 对 号 入 座 送 到 结 点 荷载 列 阵 中 去 LIS SEA uH EX. А 
元 上 的 非 结 点 荷载 均 作 如 上 处 理 之 后 , 任 一 结 点 i 上 的 等 效 结 点 答 载 Fs, (这 里 
下 标 "E" 表 示 等 效 ) 将 是 


Fr. -DFY 
Е. = Fa, |= | - УЕ |=- BF" (10-41) 
Mr. - MI 


如 果 除 了 上 述 非 结 点 荷载 的 等 效 缚 点 荷载 Fs, 外 ,还 有 原来 直接 作用 在 结 
Ai CHER Е, (下 标 “D" 表 示 直 接 ), 则 i 点 总 的 结 点 荷载 为 


F. = F. + Fa (10-42) 
F. 称 为 结 点 i MES. T AMI e s da # Meo 
F = Fr + Fs (10-43) 


式 中 „ДЕНЕН КАТИ ЯР) БЕ, 下 是 等 效 结 点 荷载 列 阵 。 
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410-3 等 直 杆 单元 的 辕 端 力 


[& 3 7j th (mo: Жж j 

| F: Ба 

F} - — — 
a. F b (itia) Fa (19-25) 
Fa jp n UB жал 

Е, ав К.а h 

т Г 
pat! + b) ‚ ра? 
21 27 
Е qa (20 – 2ід + q^) _ qa” (21 — a) 
! - 


F; 
t Mb(3a — 1) Мо (Зь - 1) 
M г r 


EAa(t, + t) | EAatt, T t5) 
| 2 232 
4 Ü 0 
Ela(£, — t) | Elatt; — t) 
A h 


各 单元 的 最 后 杆 端 力 将 是 固 端 力 与 综合 结 点 荷载 作用 下 产生 的 杆 端 力 之 
和 , 即 


F = F” + КА" (10-44) 

E 
F° = F” ТА” (10-45) 

或 
F° = Е + СТА" (10 -— 46) 


结构 在 温度 变化 或 支 座 位 称 影 响 下 的 计算 ,同样 可 按 上 述 方 法 人 处理。 只 要 
悄 定 了 各 本 在 温度 这 化 成 支 座 位 移 下 的 固 端 为 , 即 可 由 式 (10 7 400) R CIO — 41) 
计算 相应 的 等 黎 结 点 荷载 。 
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通过 上 面 的 讨论 ,可 将 矩阵 位 移 法 的 计算 步骤 归纳 如 下 : 

(1) 对 结 点 和 单元 进行 编号 , 选 定 整体 坐标 系 和 局 部 坐标 系 。 

(2) 计算 各 针 的 单元 刚度 矩阵 。 

(3) 形成 结构 原始 刚度 矩阵 。 

(4) ЗГ Bls JJ .等 效 结 点 荷载 及 综合 结 点 荷载 。 

(5) SL A SCRI M ,修改 结构 原始 刚度 方程 。 

(6) 解 算 结 构 刚 度 方程 , 求 出 结 挟 位移 。 

CD) 计算 各 单元 杆 端 力 。 

例 10-2 试 求 图 10-10 РЕАЛ, БОШ РА ЖЕ ЖЕЕ ЇН [Н], А. 
体 数据 见 例 19-1, 


Æ 10-10 
B: (1) 将 单元 . 结 点 编号 ,确定 坐标 系 , 如 图 所 示 。 
(2) 求 出 各 单元 在 整体 坐标 系 中 的 单元 刚度 矩阵 , 见 例 10- 1。 
(3) 将 各 单 刚 子 块 对 号 人 座 ,形成 结构 原始 刚度 矩阵, 见 例 10 ~ 1, 
(4) 计算 非 结 点 荷载 作用 下 的 各 单元 固 端 力 .等 效 结 点 荷载 及 综合 结 点 荷载 。 
根据 表 10 -3 可 知 ,各 单元 在 其 局 部 坐标 系 中 的 固 端 为 为 


PED 
N. 0 o) 
Fe 50 kN 
_„ (ЕЗІ 1 50kNn 
F”U = |... = | а-а... —Í 2.4... 
D | Fis 0 
FEY 50 kN 


MES - 50 ЕМС 


: 254 VT ERUBE 
FS " | 
FE 60 EN | 
| FI 5% 40 kN*m 
F "S ШІ ttt = |а+нь+тт 一 | sr. 
FP қ) 0 
ri 60 kN 
FU 
HACO- 40) ,并 将 单元 中 的 a = 0,286250 Ей а= оО АЯҒАН HOC 
ТЕ o Ж R B5 itg 72 2 
1:00: | 0 | 0 
е 01500) 50 kN 50 kN 
s | 0 0 1: 50 КМ 50 kN*m 
ГЕК? р р... = | ес Aue s || eee 一 2242. 
1 0 0 0 0 
FL | 02010 
: 50 kN 50 kN 
‹0 0 1/[—50 kN*m -50 kN*m 
0 -1 0. 0 | —60 kN 
_ 1 0 Q0. 0 60 kN Ü 
Pela [Кор о ол 40kN-m | | 40 kN-m 
| FP 0-10 Ü -60 kN | 
0 : ] Ü () 60 kN i () 
0 0 17/1240 kN*m | 40 меш. 
Е”-0 


HAGO- 41) а ЕҢ ix 2.3 LA a p Б 


| 0 | -60 kN | 60 kN | 
Ер = {Fi + )=-| 50kN l- 0 |- - 50 kN | 
50 kN*m/ 1-40 kN*m - 10 kN: m! 
Ü Ü 0 
Ғы = (FO + Е )= – | SOkN |-10|= PM 
—-50kN:m) 10 50 kN*m 
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再 由 式 (10 -42) 求 得 综合 结 点 苟 载 为 


50 kN 60 kN ` г 110 EN 
F,—-| 0 l+] -S30kN |-| -50kN 
0 . — 10 kN*m 一 10 kN m! 
ШЕ | () Ü) 
к= 0 + | -50 kN | = - 50 kN 
И 50 kNm: 150 kN*m 
T ERE MUSS A 57 SI [nl М 
| Fa | Е,, | 
ОЕ, ғ, 
M, | M, 
МЕ | 110 kN 
EF, ! | 
мө | Fs | — 50 kN 
F, | M. | -10 kN*m 
Fee = |...... — I ...... 
F, | F Ü 
| F, | Fa -50 kN 
iM, 50 kN*m | 
1 F; | Fas | 
| F Кы 
м, | M, | 


这 里 要 说 明 的 是 ,对 支 座 结 点 1.4, 同 样 可 按 式 (10-41) 和 (0 -42) 算 出 其 
等 效 结 点 荷载 和 综合 结 点 苟 载 。 但 是 ,注意 上 式 中 的 下, .了 ,应 是 综合 结 点 荷载 
与 或 座 反 力 的 代数 和 ,而 其 由 支 座 友 力 仍 为 未 知 量 ; 又 由 于 在 引 人 支 承 条 件 时 ， 
F .了 ,将 被 删 去 或 被 修改 ( 见 $10-8) , 故 在 此 可 不 必 计 算 支 座 结 点 1 .4 的 等 效 
结 点 人 荷载 及 综合 结 点 荷载 。 

(5) BLA ЕЖЕН, ЕЛЕНЕ. ЕМЛЕНІ ЕТУ 
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$1077 算 阵 位 移 法 的 计算 步 晨 到 示例 : 257 ` 


结 点 1 和 4 为 固定 端 , 故 已 知 


“1! h ы; Ü| 
Lo, (0) Pa Ü 


TERRI BE AB EE rh l E zj ERE u 85 X u BJ4y 8090 , fe] B ТЕ S55 os {У ЖЕ 9] [п] 8 Ж) 
8 PA A 50 [87 dk rh j| ZEE D T , ИГЕНДЕ ЕЕЕ BS ПЕ y EUR 


110 КМ ) 
— 50 kN 
- 10 kN*m 
TP = | х 
0 
— 50 kN 
50 kN*m 
512 kN/m 0 24 kN :-500 kN/m 0 0 и; \ 
0 512 kN/m 24kN | 0 -12 kN/m 24kN || v: 
24kN — 24 М lI28kNm 0 -24 kN. 32 т Ф 
-500kN/m 0 0 512 kN/m 0 24 kN || аз 
00 -I2kN/m -24kN 0 512 kN/m -24 kN || v 
0 24 kN 32kNmi 24 kN -24 kN 128 kN*m/* $3 
(6) 解 方程 , 求 得 来 知 结 点 位 移 为 
из | 6 318 m 
v; —23.38 m 
Ф: ~ 1 164 rad 
"T 一 10 5x raa ran 
TM 6 [94 m 
Us — 176.6 m 
о, — 508.4 rad 


(7) 计算 各 单元 杆 端 力 。 按 式 {10 一 45) 计 算 。 


ән Жігіті сыл 
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per %911- NI 19 Ü МЇ ш.м 0 NA be — LNA ОР — | 


H SEE - 0 WN 00S о ; 0 NY 00$- Ü N09 
" git 9 МЯ +€ 0 шим ZI | NM FC о "/NNCI- 0 
a.r.. x 4-01 机 “ EHI xL terene = 
Ü UN CE Ü N TC TNE 0 NY Fe- N DP 
0 0 — "LN 00 - о i 0 шмо 0 N3 (9 
0 М +# - 0 UNS ZI- iNY PZ- Ü шим ZT 0 ! 
ty 
Uv QT, + ak = SV ME t Q df = ¿d 
ӨСУ 
OLE 
ч. [D'OIT— 1 ш. 1'99— [ 0 O [TNA 0S - 
NY £'88 NA ERE ото 0 NA OS 
МЯ 0729 — № OZI- [|g ү I 0 | 
T 一 rrara ----+++--+ а Эй зашушзузшззз- + se... = 
ш. D'z£- | [UNA T28- I Ü 0 ш. OS 
NJ СТІ МЧ 8 - 0 0810 NY 05 
МЯ 0:79 l NN 0:79 :0 0 I 0/5 
(рші + 80$—) rN PO NX pE- 0 “mM МАРЕ 0 UNA 0S — ) 
991-і ҚЯ%2- WNA 7Т Ü МУ tZ- UNY ZI — 0 NA 06 
ыма РЕЛЕ АЛ 0 0 waos- ol |. 
pupop]-| —— МУ СЕ МАРЕ 00 MDÉNXPO NX %6 0 | ш.м OS 
| ur gE ez- | NY PZ /NA gI- 0 ;ht шула 0 | N 0с 
| ugIc9 0 00 "/NY00S-' 0 0 ш/қ 006 1009 
ер 
DORT 
ty 


OKA 
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810—7 和 矩阵 亿 移 法 的 计算 步骤 名 示例 


Per р `80ç – 
ш 9'9/]- 


ш ўб[ 9 
ü 


0 
0 


(BINA 17911 ш.м LOTI) rT 0 


| NT 29- Niess- |105 0 
| NA E'88- NM TZ |10 1 
NAP Z| uNy pozer 
NA T'Z9 МЯ 6:88 0 
МУ £ 88 МЯ 1729 — | 
Ur. NX t9 0 ЫҢ PC UNS ZE 0 NN +Z - 
0 WNA 005 00100 NAOS- ù 
NJ eC 0 WNA ZI : NY #2 о U/NMZI- 
x ,.0l ш. 600000 NAIVE WNA PO m 00 NAH- 
00 NY 005 — 0 о WN os 0 
NX PT- 0 ш/қ ZI - NX PZ ~ 0 UN CI 
ер 
өөө pil + aA = УА + 2 d = zf 
"V 
ш.МУ T Z€ ш. T Z] о 0 
NJ I ZI NALI- |o o 1- 0 
N3 LIT» NM6 F |lg q 6 
u. KM рр] [ш.м то 0 
МУ 67401 | NY АТТ 0 :0 0 T- 


мя J | N3 65 от о 
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Hj 5s р) ЖОЕ Br] ПР 10-11 所 示 。 


M Fl ORI КМ.) 


P] 10-11 


Е 10-12 


例 10-3 试用 矩阵 位 移 法 计算 图 10- ОНА. ФЕ EA EJ 


TR [n] » 


Е: ХНА Р лата Б.Р SÉ jk a ER Bn А Bros 在 确定 各 单 
元 始末 端 结 点 i .i 的 号 码 时 ,我 们 约定 i<), 这 样 就 确定 了 各 单元 的 局 部 坐标 


Ro 


ЕЕ ЕРЕН НЕН SER — FE, EARP LEE IL R 
ЯК DES y EE и.о 和 两 个 结 点 外 力 分 量 ELLE, PÉ ZG LE E БЕЗЕ SN 
(10— 26): 8. ,根据 表 10 — 4 中 的 数据 ,可 求 得 单元 四 .@ .加 .地 的 刚度 矩阵 的 


各 子 块 为 


V xk ұт ұш, pO. QT ұш р _ 
Ki k; = К = ku = k; = ks = Ku = Кє = 


QU ұт ұй р . LT. қ. үй ро 
Ki Kh = kh = ki, = ky = kh = 46 = Kg 


2009) ФУ PR ВР AB [Ec fe + Et N 


4EA [9 
kë = ks = ka = Кз = И 
4EA [0 
ko = ks = ka = Кы = у И 
单元 人 ,人 @ 的 刚度 矩阵 的 各 子 块 为 
16 
n j| AEA |25 
kh = kš= k= а=), 
25 


EA 
i 


|] 


—— 


EA q 


0 ө 


n 
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-16 _12) 
Poli АБА) 25 25 
kË =k? = д0 = К = 
13 3 25 52 51 _ 12 Е 
25 25) 
ж ú (@) , Q0 BJ H| BE 676 0 
16 _12 
4FA | 25 25 
kn = ku = kss = Ka 二 -六 ao 
25 25 
.16 12 
" ; .4EA| 25 25 
34 43 56 55 П 12 _ 9 
25 25 


tL 10-4 各 单元 始末 端 结 点 号 码 政 几何 数据 


те 
В i i i 


e © eo e | @ e 
ü 
һә 


将 各 单 刚 子 块 对 号 入 座 即 形成 总 刚 ,结构 原始 刚度 方程 为 


WII оза | sina Ww 
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98 gr 9c 
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Eu 
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SZI 
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LU | 
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с Яв 0 d 
Sl St , 
8t 9 4 
Ü Ü "d 
0 і 
0 =: MEME 
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+ 0 : 9c gb | 
SET SI , 
0 Ü i gp ғ9 4 
се о o o 0 EM 
809 8? | | 
8r c :0 1 ~ 4d 
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| 9€ 8t | 
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XK RES u, = w= ws。=0, 在 大 始 刚度 方程 中 去 掉 与 这 些 零 位移 对 应 的 
TRUM ,并 将 已 知 的 结 点 荷载 代入 , 则 得 到 结构 的 刚度 方程 为 


F0 


Ға--Е 
F. =0 
Fa =0 
po |= ËA, 
Fam F) 
ЕК, =Ü 
- 
Е = 0 
314 48 0 
1275 125 
48 608 0 
125 375 
253 
0 0 = 
4 
0 т 9 
_ _ 64 
l 0 125 
48 
0 0 ps 
-644 -48  J | 
125 125 
_48 36 0 
i25 125 
0 0 Ü 
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375 


48 
125 


_ 36 
125 


_64 _ 48 
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_ 44 _ 36 
125 125 
-1 0 
0 0 
0 0 
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Ü 3 
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123 Ü 
716 
0 зз 
264 48 
125 125 


“; 


Us 


Us 


Ta 


Us 
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FTE EFUB 


Hg 


-7 
2. 

— 7. 

m — 2. 
-7. 

| 

|-7. 
123. 


‚333 
.684 


667 
028 
500 
684 x 


‚167 


ч 
833 


然后 即 可 按 式 (10- 35) C10 - 360) HE ES FF 089 JJ. 0, A 


Fa] 
po 
FEQ d 
| FË, 
| 一 pud 
| 0 
| 1.333F 
Ü J 
( Fš 
FS 
Е%- uu = ТЕ? 
Еш 
| gs 
ХО 7500; 
FA 
ET: Р Ef 
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ІЗ 10 00 
Sji u, -1 0 1 
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1 0. -1.333Ғ 
27:90] | 
= [P ss - 
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| ( 1.333Ғ 
0 1) D 
16 12; 16 
| 25 25. 35 
|0129 12 
221.25, 25 125 2 
нь _ 16 12 ; 16 
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510-8 几 点 补充 说 明 


以 上 着 重 从 原理 上 介绍 了 矩阵 位 移 法 ,实际 计算 是 用 电子 计算 机 进行 的 ,而 
不 是 用 手 算 ,因此 还 必须 就 实际 计算 中 的 问题 作 些 补充 说 明 。 

1. 结 点 位 移 分 量 的 编号 ,单元 定位 铝 量 

前 而 曾 说 ,将 单 刚 子 块 对 号 入 座 即 形成 总 刚 ,其 实 这 只 是 为 了 讨论 和 书写 的 
简便 。 实 际 上 每 个 单 刚 子 块 都 是 3x3 MERA 9 T 20 GF I POR 20292 x 2B 
矩阵 有 4 个 元 素 ) ,因此 子 块 对 号 入 座 , 实 际 上 必须 落实 到 每 个 元 素 对 号 入 座 。 单 
光子 块 的 两 个 下 标号 码 是 由 单元 两 端的 结扎 编号 确定 的 ,而 每 个 元 素 的 两 个 下 标 
号 码 则 应 由 单元 两 端的 结 点 位 移 分 量 的 编号 确定 。 杀 此 ,我 们 不 仪 要 对 结 点 进行 
编号 ,而 且 还 须 对 结 点 位 称 的 每 个 分 量 进 行 编号 。 例 如 对 图 10 — 13 Bros ЗЕ, nj 
对 单元 . 结 点 和 结 点 位 移 分 量 纺 号 如 图 所 杀 ,它们 的 对 应 关系 如 表 10-5 所 列 。 

Тіо-5 各 单元 始末 端 结 点 及 结 点 位 移 分 量 缩 号 


нж 结 点 位 移 分 量 编 号 {单元 定位 向 量 ) 


н, т, Фф, ч, Ur @, 


і 
1 
2 
3 


j 
2 
3 
4 
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3(7, 8,9) 


应 当 指 出 , 结 点 位 移 分 量 的 编号 .同时 也 就 是 > 
结 点 外 力 分 量 的 编号 ,因为 二 者 是 一 一 对 应 的 。 

有 了 结 点 位 移 分 量 的 编号 , 单 刚 中 的 每 个 Š 
元 误 便 可 按 其 两 个 下 标号 码 送 到 总 刚 中 相应 的 “jf0,2,3) 4% (10,11,12) 
FIRELE., M 10 - 14 表示 单元 全 的 间 列 | | 
XX k 吕 的 人 座位 置 。 一 个 平面 刚 架 的 一 般 单 图 10- 13 
元 有 6 个 杆 端 结 点 位 移 分 量 编号 ,依靠 这 6 个 号 码 , 其 单 刚 的 36 个 元 素 才能 确 
定 在 总 刚 中 的 位 置 ,因此 这 6 个 号 码 称 为 单 泡 定位 向 量 。 如 图 10 13 所 示 , 单 
天 如 的 定位 向量 便 是 (4 567 89)". 


结 点 编号 


图 10-14 

当 刚 架 的 所 有 钳 点 都 是 刚 结 点 时 ,每 个 结 点 的 位 移 分 量 数 均 为 3, 此 时 通常 
将 结 点 宇 的 3 个 位 移 分 量 а.о о НӨ 3:2-2,31-1Ж13:, ХВ, 5 
态 编 号 与 其 位 称 分 量 编 号 之 间 便 有 了 简单 的 对 应 关系 ,使 得 程序 编制 十 分 方便 。 
但 当 刚 架 上 还 有 较 结 点 时 ,情况 就 要 复杂 些 , 这 在 后 而 再 讨论 。 

2. EB PEE SE, Ex TE 88 Jr zÇ 

H BI BT n , ЖИЕ АМЕЯНР ЯЛРЖАЯ METTE 262538 HB ІН АН 
Bj. R- 0030. ХННЖХЕЖАЖІН РЕ САН PES FIERE LSU 
中 的 非 零 元 素 通常 集中 在 主 对 角 线 附近 的 斜 带 形 区 域内 , 称 为 带 状 矩阵 (图 
10 一 15)。 在 带 状 矩阵 中 ,每 行 ( 列 ) 从 主 对 角 线 元 素 起 至 该 行 { 售 } 最 外 一 个 非 零 
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元 素 止 所 包含 的 元 素 个 数 , 称 为 该 行 ( 列 ) 的 带宽 。 由 总 刚 的 形成 规律 可 以 得 知 
革 行 ( 列 ) 带 宽 = 该 行 ( 列 ) 结 点 位 称 分 量 号 -最 小 相关 结 点 位 称 分 量 号 + 1 
(10 — 47) 
所 有 各 行 ( 列 ) 带 宽 中 的 最 大 值 称 为 矩阵 的 最 大 带宽 。 由 上 上 可 推 知 
最 大 带宽 = 相关 结 点 位 称 分 量 号 的 最 大 差 值 +1 (10 — 48) 
| ныш ды ал. Нана 5 55 fu 35 E € S < [BJ R. Ж ЕР 
单 对 应 关系 时 ,又 有 
最 大 带宽 = (相关 结 点 编号 的 最 太 差 值 +]1)x3 (10-49) 
在 电 算 中 ,可 以 将 总 刚 的 全 部 元 素 都 存储 起 来 ， ajj 
这 称 为 满 阵 人 存储。 但 为 了 节省 存储 单元 ,对 于 对 称 带 wawaqa 
ARAB Bk , nf EL EUÉE BE RET ТЕРЕ - 
范围 内 的 元 素 , 这 称 为 等 带宽 存储 。 显 然 , 最 大 带宽 
人 鳃 大 ,存储 重 也 全 大 。 轩 此 ,对 结 点 编号 时 ,应 该 力求 
使 相关 结 点 编号 的 最 大 差 值 为 最 小 。 例 如 图 10 - 
16a.b 两 种 编号 方式 ,显然 后 者 的 最 大 带宽 小 于 前 者 。 


为 了 进一步 节省 存储 量 , 还 可 以 采用 变 带宽 存 EXT, 
储 , 即 对 于 对 称 带 状 矩阵 ,每 行 ( 列 ) 均 只 存储 其 下 半 
带 (或 上 半 带 ) 在 该 行 ( 列 ) 带 宽 内 的 元 素 。 这 时 .对 结 
点 编号 应 该 力求 使 各 行 ( 列 ) 带 寅 之 总 和 为 最 小 。 对 于 图 10 — 16 两 种 编号 方式 ， 
仍然 是 图 10- 16b DET 10 – 16a。 可见 ,对 于 矩形 刚 架 ,应 先 沿 短 边 { 结 点 数 
月 洗 的 边 ) 方 问 顺 次 编号 。 


(a) 


图 10-18 
3. 关于 支承 条 件 的 引信 
前 面 所 讲 引 人 支承 条 件 修改 原始 刚度 方程 的 方法 ,是 删 去 与 已 知 零 位 移 相 
应 的 行 和 列 。 这 样 ,矩阵 的 阶 数 虽然 降低 (对 手 算是 简便 些 ) ,但 总 刚 原来 的 行列 
编号 亦 将 改变 ,这 对 电 算 是 不 方便 的 。 册 此 ,实用 中 常 采用 “ 乘 大 数 法 ”、“ 置 大 数 
法 "或 “ 划 零 置 一 法 "来 引入 支承 条 件 ,下 面 介绍 后 两 种 方法 。 
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(1) 置 大 数 法 。 设 结构 的 原始 刚度 方程 ( 按 元 素 表 孙 的 ) 为 
F, Кк, К, UK; "UK, 8, 
F; Ka Ka UK; UK; б; 


E : " B N (10-50) 


F (к, K, -“к, Kalla, 

设 某 一 结 点 位 移 分 量 8 SET EE ALB C, СЕ C, EFE, WIES d PUER BJ SE л 
K, 换 为 一 个 充分 大 的 数 N{ 例 如 10” 或 更 大 ,以 不 使 计算 机 产生 洲 出 为 原则 )， 
同时 将 外 力 列 向 量 中 的 对 应 分 量 F UAR МС. XX FEN CIO - 50) 的 第 j 个 方程 
成 为 

МЄ, =K ò, + Kd + c №, + + Кё, 
与 包含 МАРЛАН, A JE AR В НЕ ЛХ, С L TÜ 38 ЕРЕН 06 RUNE tH 
6 = C,。 这 样 , 就 引入 了 给 定 的 支承 条 件 , 辐 时 保持 了 原 方程 组 各 和 矩阵 的 阶 数 和 
编号 不 变 。 

(2) 划 零 置 一 法 。 设 5 = C (flf C, =0), 则 将 总 刚 中 的 主 元 素 K RO L, 

j 行 和 j ARALAR Ж УР; |P] E SE PF 23 9] IR e rE BJ FF 改 为 C, ,其 余 分 量 
F BUB F, - KC, (这 实际 上 就 是 把 已 知 位 移 分 量 C 6j 列 各 副 元 素 , 然 后 将 其 
移 项 至 方程 左边 外 力 列 向 量 相 应 的 行 中 去 )。 这 样 ,修改 后 的 方程 组 成 为 

Fi- K,C, К Кі 0 -eK,](8, 

F, — K, C. Кл K, e0 -“К,, | |6, 


C, Ü 0 -j nd) 8 


Е, -К,С, K 4 K TET К à, 
其 中 第 j 个 方程 为 
C,-0-3, 50-5,%--41:2,%-- + 0° 8, 

即 为 绘 定 的 支承 条 件 8 = C, ,而 其 余 方 程 并 未 改变 ,只 是 作 了 移 项 调整 ,这 是 为 
了 保持 总 刚 的 对 称 性 。 显 然 ,此 法 不 如 置 大 数 法 简便 ,但 这 是 一 个 精确 方法 。 

4. 铁 结 点 的 处 理 

当 刚 架 中 有 铵 缚 点 时 ,处 理 方法 之 一 是 像 传统 位 移 法 那样 ,不 把 铵 结 端的 转 
角 作 为 基本 未 知 重 , 当然 这 就 要 引用 具有 较 结 端的 单元 刚度 矩阵 (见习 题 
10 - 1)。 另 一 种 处 理 方法 是 将 各 匀 结 端的 转角 均 作为 基本 未 知 重 求解 ,这 样 虽 
然 增加 了 未 知 量 的 数目 ,但 所 有 丁 件 都 采用 前 述 一 般 单元 的 刚度 矩阵 ,因而 单元 
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类 型 统一 ,程序 简单 ,通用 性 强 。 当 采取 后 一 种 姓 理 方法 时 ,由 于 在 贸 结 点 娃 ,各 
杆 端 的 转 佣 各 不 相等 , 故 镑 结 点 处 的 转 衣 未 知 量 便 不 目 一 个 ,因此 在 对 结 点 位 移 
分 量 进 行 编号 时 , 须 注意 增设 镁 结 点 钼 的 前 位 移 编 号 。 

例如 图 10 — 17a 所 未 刚 架 , 锐 结 点 2 处 有 了 珊 个 转角 未 知 量 。 现 对 备 单元 的 
结 点 位 移 分 量 编号 如 图 10 ~ 17a AR 10 - ба Bros ,注意 其 中 单元 名 的 2 端 转角 
编导 为 6, 而 单元 思 的 2 端 转角 编号 为 7。 此 时 , 结 点 位 移 分 量 编号 与 结 点 编号 
i 之 间 已 不 再 具有 前 面 讲 的 3z 一 2、37 一 1、3i 的 简单 对 应 关系 。 如 和 欲 仍 保持 这 种 
关系 , 则 可 采取 图 10 一 17b 及 表 10- 6b 所 示 的 另 一 种 编号 方式 ,即将 增加 的 转 
角 未 知 量 ( 这 里 为 单元 四 的 2 端 转角 ) 最 后 编号 。 这 样 ,可 能 使 得 总 刚 中 某 些 行 
( 列 ) 的 带宽 变 得 很 大 ,因而 宜 采 用 变 带 宽 存 情 。 


(a) @ 2.9.10) e Q 30,89 


结 点 位 移 分 莉 号 (单元 定位 向 量 ) 


н, 
1 
4 
7 
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f 3( 10-18), ETERS = Tu 5 EE H x Ua x a TH нз Us oj， 同 时 令 
Ug 二 ну, £, — Us 

这 里 xy co, RA EE”, н, os MIREA MA 
位 移 "。 将 此 主 从 关系 作为 数据 输入 计算 机 ，(， s ТТТ, 
处 理 时 将 使 从 位 移 的 末 知 量 编号 等 于 对 应 主 
位 称 的 编号 ,于 是 各 独立 未 知 量 的 编号 如 图 
10 — 18 揪 号 中 所 示 ,它们 仍 与 图 10 — 17а fH 

除 冬 缚 点 外 , 主 从 关系 还 可 以 用 来 处 理 Ё 10-18 
单元 间 和 结 点 加 的 其 他 各 种 约 东 条 件 , 兹 不 更 述 。 

на ЗЕН ты ЕНЕ АН ЗАЧ 
复杂 。 

S. 先 处 理 支承 条 件 及 忽略 轴 向 变形 影响 

前 面 介绍 的 矩阵 位 移 法 ,是 把 包括 支 座 在 内 的 全 部 结 点 位 称 分 量 都 先 看 作 
是 未 知 量 而 依次 编号 , 答 一 单 刚 的 所 有 元 素 都 对 导 人 座 以 形成 总 刚 , 然 后 再 处 理 
支承 条 件 ,这 种 方法 称 为 后 处 理 法 。 后 处 理 法 的 优点 是 程序 简单 ,适应 性 广 ( 非 
杆 件 结构 的 有 限 元 法 亦 广 泛 采用 此 法 ), 但 这 样 形成 的 总 刚 阶 数 较 高 ,占用 存储 
量 大 。 如 果 先 考虑 支承 条 件 , 则 可 将 已 知 的 结 点 位 移 分 量 编号 均 用 0 表示 ,如 图 
10 — 19 所 示 ( 括 号 内 依次 为 结 点 水 平 .紧身 位 移 和 角 位 移 的 编号 }。 单 刚 中 凡 与 
0 对 应 的 行 和 列 的 元 素 均 不 送 人 总 刚 ,这 样 便 可 直接 形成 缩减 的 总 刚 。 这 种 方 
法 就 称 为 先 处 理 法 ,其 具体 计算 可 参 疗 其 他 教材 ,在 此 从 略 ， 


4(8, 9, 10) 


02:3) SX (11, 12, 13) 


(0, 6, 9) 


а, 0,2) (3,4, 5) 


ІН 10-19 图 10 20 


此 外 ,用 矩阵 位 移 法 计算 刚 架 时 , 亦 可 忽略 轴 向 变形 影响 。 由 于 不 计 轴 同 变 
JE ,各 结 点 线 位 移 不 再 全 部 独立 ,因而 只 对 其 独立 的 结 点 线 位 移 予 以 编号 , 凡 结 
点 线 位 称 分 量 相 等 者 编号 亦 相同 (如 图 10 - 20)。 但 当 有 射 杆 等 情况 时 ,这 样 处 
理 并 不 方便 。 忽略 轴 向 变形 男 一 方便 的 办 法 是 采用 前 面 讲 的 一 般 方 法 ( 即 每 个 
结 点 位 移 分 量 均 作 独立 未 知 量 求解 ) ,但 将 杆 件 的 截面 面积 A 输 为 很 大 的 数 ( 例 
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如 比 实际 面积 大 10 — 10" 倍 ), 即 可 得 到 满意 的 结果 。 


1. 试 述 矩阵 位 移 法 与 传统 位 移 法 的 异同 . 

2. ff A W ЕР? 其 每 一 元 率 的 物 捍 意义 是 什么 

3. 结构 的 总 刚度 方程 的 物理 意义 是 什么 ”总 刚度 矩阵 的 形成 有 和 何 规律 ”上 其 每 一 元 素 的 
物理 意义 是 御 么 ? 

4. 能 否 用 结构 的 原始 刚度 方程 求解 结 点 位 移 ? 

5. 杆 么 叫 等 效 结 点 荷载 ? 如 何 求 得 ?“ 等 效 " 是 指 什么 效果 相等 ? 

6. 能 否 用 短 阵 位 移 法 (以 及 传统 位 移 法 ) 计 算 静 定 结构 ? 它 与 计算 赵 静 定 结构 有 何不 
同 ? 


10-1 FPj10-1m BOUE j 7 EE Sh (ÉB М, = 有, 试 写 出 其 单元 刚度 矩阵 。 
0-2 试 对 图 示 刚 架 的 结 点 和 单元 进行 编号 ,并 以 子 块 形式 写 出 结 梅 的 原始 刚度 矩阵 。 


Rü 10-2 RE 10 -3 
190-3 ИЫҒЫ XE ШИ ЛК ЭЕ ЖИЙ МИРА P TIER Ks Ka Ka. Kn 
10-4 图 示 刚 架 各 杆 F.L A 相同 , 且 A = LT. ,试用 皇 阵 位 移 法 求 其 内 力 , 并 与 忽 
略 轴 疝 变 彤 影响 的 结果 (可 用 力矩 分 配 法 计算 ) 进 行 比较 。( 提 示 : 为 了 计算 方便 ,可 暂 设 
E = [=!=9=~1, 待 求 出 结 点 线 位 移 MOB ЕЮНИЛ ИИ; ЯНЕ Н, ЕКЕ ЕГ I, 


qi qi BRI.) 

10-5 试用 矩阵 位 称 法 计算 连续 梁 的 内 力 。FEI = ЖЖ. 

10-6 试用 短 阵 位 移 法 求 图 示 杭 架 各 村 内 力 。 单 元 站 .名 的 截面 积 为 д, АО) К 
面积 为 24 ,各 性 EB". 
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- o @ @ 
ааа 
&E 10 -5 


B 10-6 EW 0-7 
10-7 BDR80U8R2eTE EA 相同 ,试用 矩阵 亿 移 法 计算 其 内 力 。 
10-8 答 使 总 刚 的 最 大 带宽 最 小 , 则 对 图 示 刚 架 的 结 点 应 如 何 编 号 ? 
10-9 对 图 示 刚 架 的 结 点 和 单元 编号 ,所 有 和 匀 结 端 转角 均 作 基 本 未 知 量 。 试 对 所 有 秆 
点 位 移 分 量 编导 ,并 铸 出 各 单元 的 定位 向 其 。 


B 10-8 BH 10-9 


16-1 把 略 轴 向 变形 影响 时 , MY — 41.7 x 107 
шо а фо а g ФА 7 BA 28 88 SEIS МЕЙ 
7 ! м Ен 
M -il 
ЗЕТ ЗЕ _ ЗЕ] | 二 _ FE к. 
0 Uu Po 0 P Fy M - БЕТ 4 l, 
: ы ` 423 1 I 
vojo SE H o Ом | 
{ [M OF | >) 
-2 o о z 0 |F, LM? ] 2084-54 
| КЕРЕ зы |. 10-6 BTW D CURED EY 
Ú“ m” Ро) "v FS | | 0-029) 

也 可 以 将 其 写成 6x6 阶 的 矩阵 ,其 中 对 FS | -| 0.6441 
应 于 МҮШ 6 行 和 对 应 于 村 的 第 6 列 均 为 ЕЗ! | -0.770| 
TER 10-7 各 杆 轴 力 (以 拉力 为 正 ) 为 

10-3 К. = к + + д2 e д0 FX) - 0.442) 

Ka = kh, Ka 70, Ky 70 FS 9 5 

10-4 FS 0 

= | F 
[^ | 0.383 41 | | ET - 0.442 
|" - 1.001 07 x107$. T | 0.789 | 
(е | - 10.346 É | 0.625) 
Fš 383.4) 
Е |= 1425.9} x10 ^q 
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$11—1 Ж аж, 


ni ri ДН Dp e 5% HI POI F SERE. ТВ А У Е дЕ ДА EA SB. {Н — Ёё 
AER ЖЕН де Тар ТЕН Ж ЖЕ ЕЖП ШЕМЕН, МЛН ЖАРУ) 

车 ,汽车 等 荷载 .厂房 中 的 吊车 梁 要 承受 吊车 芥 载 等 显然 ,在 移动 荷载 作 册 下 ， 
КИШИЛЕ Ji RN ЛЖИ НЕ ГУ B ms D e Rt Ie bb ARR 
个 动 荷载 作用 下 反 力 和 内 力 的 最 大 值 。 为 了 解决 这 个 问题 ,就 需要 研究 荷载 移 
动 时 皮 力 和 内 力 变 化 规律 。 然而 不 阿 的 反 力 和 不 同 截 面 的 内 力 变化 规律 是 各 不 
相同 的 ,即使 同 -- 截 面 ， қынына ин ш ЯГА. 例如 
图 11 1 所 示 简 支 梁 , 当 汽车 由 左 向 石 移动 时 , 反 力 ЕР 将 逐渐 减 小 ,而 反 力 
玉 , 却 逐渐 增 大 。 因 此 ,一 次 只 宜 研 究 一 个 反 力 或 其 一 个 截面 的 某 一 项 内 力 的 变 
ЕЕ. БА ,要 求 册 其 一 太 力 或 某 一 内 力 的 最 大 值 ,就 必须 先 确定 产生 这 一 最 
大 值 的 荷载 位 置 , 这 一 荷载 位 置 称 为 最 不 利 荷载 位 置 。 

于 程 实际 中 的 移动 荷载 通常 是 由 很 多 间距 不 变 的 竖 癌 荷载 所 组 成 ,而 其 类 
型 是 多 种 多 样 的 ,不 可 能 逐一 加 以 人 研究。 为 此 ,可 先 只 研究 一 种 最 简单 的 荷 我 ， 
UP “ 个 些 网 单位 集中 荷载 下 = 上 沿 结构 移动 时 ,对 某 -指定 量 值 ( 例 如 某 ` 反 为 
ul, A - — Ж TRI BJ M: A JJ sk: — {у EE EO Br Pn EE P REDE] ,然后 根据 到 加 不 理 就 可 进 

Ap tH TE dp FR Ж ED fS 6 ICE (LL ZR > 

例如 图 [1 一 2 Ше Pih F=1 分 别 移动 到 4.1.2.3.B 各 等 分 点 

时 , 反 力 ҒА ИННИ ТЫНЫ F = 1 的 位 


Р ЛЕ Фф ЖЫ 7] T" TED ЕДЕ КЫ E SEA 
出 .用 曲 线 将 坚 标 各 项 点 连 起 来 ,这 样 所 得 的 图 形 ( 图 11- 2b) 就 表示 了 下 =1 上 在 
“ГД ЫЛ Fa, 的 变化 规律 。 这 ”图形 就 称 为 反 力 FF 影响 线 。 由 此 .可 引 
出 影响 线 的 定义 如 下 : 当 一 个 指向 不 空 的 单位 集中 荷载 (通常 是 竖 直 向 下 的 ) 沿 


a в а кт п + т 2 а Ж аз ң 4 а 4 + няа Яя іі в а + 


а» Epp RATER Ra EHE DC E be Л. ix RE CHER FG Fu). 
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---------- . ———— _ 


结构 移动 时 ,表示 某 -- 指 定量 值 变 化 规律 的 图 形 #К Зу iA t [Н BJ ЦИ. 


+ 


+ | 


图 Il 1 ЕНІ 2 


某 户 值 的 影 啊 线 一 经 绘 出 .就 可 利用 它 米 确定 最 不 利 依 载 位 置 ,从 而 求 出 该 
重 值 的 壤 大 值 。 下 面 先 讨论 影响 线 的 绘制 方法 ,人 然后 肯 讨 论 影 响 线 的 应 用 ， 


$11-2 JR 322: TE SEC BE Е oie d 2 ur ex 


给 制 影响 线 的 基本 方法 有 两 种 , 即 表 为 法 各 机 动 法 。 

用 苦力 法 绘制 影响 线 .就 是 将 荷载 下 :1 放 在 任意 位 置 ,并 选 定 -- 华 标 系 ， 
VA TR EER x 表示 荷载 作用 点 的 位 置 ,然后 根据 平衡 条 和 件 求 出 所 求 量 值 与 戎 载 位 
置 + 之 间 的 函数 关系 式 , 这 种 关系 式 称 为 影响 线 方程 ,再 根据 方程 作出 影响 线 
Е. 

1. fRj ЖЕШ] 9 Waj #& 

(1) 反 力 影响 线 。 设 要 绘制 图 11 3a 所 示 简 支 梁 反 力 FF, 影响 线 。 为 此 ， 
nf E& A 为 原点 ,zr RR SUE SIE ELA b r 表示 荷载 = 1 的 位 置 ， 当下 =1 # W 
上 :任意 位 置 即 Osa x? 时 , 取 全 梁 为 隔离 体 , 由 平衡 条 件 汪 Ms 0, # RIN 
向 以 向 上 为 正 , 则 有 

Fat- ЕР r)=0 
15 
іст Í — r 


F, = Pv (О= rm) 


RRE F, 影 响 线 方程 。 由 于 它 是 + 的 一 次 函数 , 故 知 下 ,影响 线 是 Br. 


M r=0, F,=] 
Міс-і. Е, =0 


4278. 7t- — XU PLAY EB 


—————————————————————————————————————— к. 


e | ; 
ШІ ІШІ тке, көн 
(c) i 
am 


图 11- 3 


便 可 给 出 下 ,影响 线 如 图 [1 一 3b 所 示 。 在 绘 影响 线 时 ,通常 规定 正 值 的 竖 标 给 
fe ЖКО IP EJ. 
根据 影响 线 的 定义 ,下 ,影响 线 中 的 任 一 竖 标 即 代表 当 荷 戟 下 = 1 ЕНТ 
处 时 反 力 FF, 的 大 小 ,例如 图 中 的 y ВНА ЕТЕНЕ K aa ЛЕ, А 
小 。 
为 了 给 制 反 力 ЕЕ ЩЩ HE > M. = 0 # 
Fai- Fr -0 
由 此 得 к, ЕЖЕН 
Е,-- (OS х=. {) 
EEE x 的 一 次 国 数 , 故 ,影响 线 也 是 :- 段 直线 ,只 需 定 出 两 点 : 
S r0, FQ,-0 
Ші-і, Ғ,-і 
便 可 给 出 Fa 影响 线 ,如 图 11-3c 所 示 。 
在 作 影 响 线 时 ,为 了 研究 方便 ,假定 荷载 下 =1 是 不 带 任 何 单 位 的 ,其 为 量 
网 - :的 量 了 上。 由 此 可 知 , 反 力 影 响 线 的 竖 标 也是 量 岗 一 的 量 。 以 后 利用 影响 线 
研究 实际 荷载 的 影响 时 ,再 乘 以 实际 荷载 相应 的 单位 。 
(2) 弯 逢 影响 线 。 没 要 绘制 某 指 定 截 面 СІНІП ~ 4a 的 硒 托 影响 线 。 仍 取 
A 为 原点 .以 г 表示 敬 载 =1 的 位置 。 当 三 =1 在 截面 CC U EW SE AC 上 
移动 时 ,为 了 计算 简 香 ,可 取 截 面 C 以 右 部 分 为 隔离 体 ,并 以 使 梁 下 边 纤维 受 撞 


811-2 用 静 力 法 作 单 跨 静 定 梁 的 影响 线 - сл. 


-ur 上 本 -mm 一 rc 一 一 -一 -- 一 


E 25 XR GE МІН 


M, = F, = T (OX ra) 


由 此 可 知 , MA 影响 线 在 截面 C 以 左 部 分 为 一 直线 。 
Шот-0, M. =Ü 


ab 


Шог-а. M. = 


TE ii Fl ЖЕН C 以 左 的 梁 段 上 移动 时 M Бота С 01 ~ 4b). 


(a) 


(b) 


`j F = 1 EAE СИСА Е СВ 上 移动 时 ,上 面 求 得 的 影响 线 方程 则 不 
再 适用 。 此 时 ,可 取 截 面 C 以 左 部 分 为 隔离 体 求 得 
іт. (алат) 


Me = Fa = —a 


WL. M, 影响 绪 在 截面 C 以 石 的 部 分 也 为 一 直线 。 此 时 ， 
SM к=п, Me =- 
“rzi, Mp = 0 
于 是 ,可 然 出 当下 = 1 在 截面 C HARER ЕМ, 影响 线 {图 11 — 4b) 


这 里 .村 抢 影响 线 的 竖 标 为 长 度 的 量 网 。 
可 见 , Me 影响 线 由 上 述 两 段 育 线 组 成 , 呈 一 三 角形 ,二 直线 的 交点 即 三 角形 
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JM У РВ C sh. U ал 。 通常 又 称 截 面 C 以 左 的 直线 为 左 直 线 ， 
Bm C 以 右 的 直线 为 石 直线。 

Bi REFE MEUSE; ЖЫН, На B Sk RI E z 21 Р.Е 
do ЕШ ИҢ АС 段 而 得 到 , 厂 直 线 则 可 由 反 力 下 ,影响 线 飞 以 常数 a 并 了 到 其 CB 
Exin gj. 这 种 利用 已 郑 量 值 的 影响 线 来 作 其 他 量 值 的 影响 线 的 方法 是 很 方便 
的 ,以 后 还 会 经 节 用 到 ， 

(3) 剪 力 影响 线 。 设 要 绘制 截面 和 的 前 力 影 响 线 , 当 上 =1 在 4C 段 移动 
COS < a).H Eri C EL SR A RS ES PK ЫЕ Za S Ea [K IDD R.P УУ E] $8 89 8j 
J) NE LB A 

PF Бш Ғ, 
ЕКЕН, БЫНЫ = E M E ACH, IE 下 .影响 线 的 左 直 线 ( 图 
ll- 4с). 

jj ЧӘК-ІЖСВЕШМ(а<с!), C МЖ АН SER, 

ЗЕЕ: 

Ем = Е, 
IN. B tk H] Р, 影响 线 并 了 到 其 СВ Б, ЩН Fa 影 响 线 的 右 直线 (图 
11-40). ӨЧ УДИ ER BR) E b A E ER — КІН. d Es] A, FS SER (H PEER FH RC 
平行 的 直线 组 成 ,其 坚 标 在 C 点 处 有 一 突变 ,也 就 是 当下 -= 1 Н СЛ 
到 其 右 侧 时 ЖАЙ C 的 蚤 力 值 将 发 生 突变 ,突变 值 即 等 于 1。 而 当下 “1 ЕНІ 
TOC EU FG HIS A 88 5E BJ , 

2. (НЕН 

(D KARIH., WE І-ЗбаАЙ НЕЕ ДЯ А 为 原点 ,x ИША IES 
由 平衡 条 件 订 求 得 两 支 座 反 力 为 


Ft 


F, = + | 


( — Par ESL HG) 
i 

注意 到 ,当下 =1 F А GUESS B.E DI E W y ЖЕТЕ S B) 4 E W HELP 
部 是 适用 的 。 由 于 上 上 上面 两 式 与 简 支 梁 的 反 力 影响 线 方 程 完全 相同 ,因此 只 需 将 
简 支 沫 的 反 力 影响 线 向 两 个 伸 辟 部 分 延长 , 吉 得 伸 辟 梁 的 及 旋 影 响 线 ,如 图 
11- Sb.e 所 示 。 

(2) 跨 内 部 分 截面 内 力 影 响 线 。 为 求 雌 支 座 间 的 任 一 指定 截面 C BUS Ad 
和 前 万 影响 线 прът БЕ Е.Е, ЖТ; Ч F= 1 在 DC E 
ЫР, НІН 以 右 部 分 为 隔离 体 , 有 
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(a) 
(b) 
F, 影响 线 
(c) 
Ев SW Ex 
(d) 
(e) 
M, = Ер 
Fa = -Fy 
M F= 1 在 CE ЫН, КЕН C 以 左 部 分 为 隔离 体 . 有 
M. = Faa 
Fap = F; 


据 此 可 给 出 M. 和 下, 影响 线 如 图 11 — 5d.e Bros, 8I ELE HA, RAA w s FB 
Г ЖИИ Н) S EAA RAE G ERA ll IB) Ас A A ЇН ILE 
促 辟 梁 的 M. R Fse WIER, 
(3) ВАВ IRL JJ 2 I 2, EREE ЕЕ — нле а K CHR 
11 — ба) аялы АН, ТИЯ, ВЕН К 为 原点 ,并 规定 De) 
左 为 止 。 当 下 =1 在 DK 段 移动 时 , 取 截 商 K 以 左 部 分 为 隔离 体 有 
М = = =з 
Fa = - 
当下 =1 在 KE 段 移动 时 , 仍 取 截 夯 K LI eb y 8 BS VS ШШ 
M, = Ü 
Ғ.ұ-0 
ЖА І-ІІ ЕН T Ж ЖА ЛЫ BE ҚЫ 56 ЛИИ ШФ a 
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H. Hi E M. ü ELSE EE y SUAE TI — 6b.c Ж. 


(a) 


(b) 
(c) 


(d) 


(е) 


对 于 支 座 处 截面 的 秀 力 影响 线 , 需 分 别 就 支 座 左 . 右 两 侧 的 截面 进行 讨论 ， 
因为 这 两 侧 的 截面 是 分 别 属于 仿 辟 部 分 和 跨 内 部 分 的 。 例 如 支 座 A 左 侧 截面 
5594 7j 下 影响 线 , 可 由 Fs 影响 线 使 截面 K АТЫНА 左 向 得 到 ,如 图 1] ~ ба 
ЖӘН А ОАО 9 77 FE 的 影响 线 , 则 应 由 Б, е2 (11 – Se) 使 
ЖН С 趋 二 截面 A 右 而 得 到 ,如 图 11 -6e BER, 

以 上 惑 简 交 梁 和 伸 辟 梁 为 例 , 说 明了 用 静 力 法 绘制 影响 线 的 具体 作法 。 可 
以 看 出 , 求 菜 一 肥力 或 内 力 影 响 线 , 所 用 的 方法 与 在 固定 荷载 作用 下 求 该 反 力 或 
内 力 是 完全 相同 的 , 即 都 是 肥 隔 离 体 由 平衡 条 件 来 求 该 反 力 或 内 力 。 不 同 之 处 
仪 在 于 和 作 影 响 线 时 ,作用 的 荷载 是 一 个 移动 的 单位 荷载 ,因而 所 求 得 的 该 反 力 或 
内 力 是 荷载 位 置 т 的 函数 , 即 影 响 线 方程 。 尤 其 是 当 荷 载 作用 在 结构 的 不 同 部 
分 上 所 求 量 值 的 影响 线 方 程 不 相同 时 ,应 将 它们 分 段 写 出 ,并 在 作 图 时 注意 各 方 
种 的 适用 范围 。 

Tir nudi di ,对 于 静 定 结构 ,其 反 力 和 内 力 影响 线 方程 都 是 + 的 一 次 函数 ， 
放 藤 定 结构 的 反 力 和 认 力 影响 线 都 是 由 直线 所 组 成 。 而 静 定 结构 的 位 移 ,以 及 
超 静 定 结构 的 各 种 量 值 的 影响 线 则 一 般 为 曲线 。 


$11—3 间接 荷载 作用 下 的 影响 线 


Kj 11 -~ ?a 所 未 为 桥梁 结构 中 的 纵横 梁 桥 面 系统 及 主 梁 的 简 图 。 计 算 生 粱 
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时 通常 可 假定 纵 梁 简 支 在 横梁 上 ,横梁 简 支 在 主 粱 上。 荷载 直接 作用 在 纵 梁 上 ， 
再 道 过 横梁 传 到 主 票 , 主 梁 只 在 各 横梁 处 ( 结 点 处 ) 受 到 集中 力作 用 。 对 主 梁 来 
说 ,这 种 荷载 称 为 间接 荷载 或 结 点 某 载 。 下 面 以 主 梁 上 截面 C уН H, Ж 
涪 明 间 接 荷载 作用 下 影响 线 的 绘制 方法 。 

首先 ,考虑 葡 载 了 一! 移动 到 各 结 点 处 时 的 情况 。 剖 然 此 时 与 荷载 直接 作 
用 在 主 沫 上 的 情况 完全 相同 。 因 此 ,可 先 作出 直接 储 载 作用 下 主 梁 MENR 
(图 11 7b), 而 在 此 影响 线 中 ,对 于 间接 殴 载 来 说 ,在 各 结 点 处 的 坚 标 者 是 下 
确 的 ， 

其 次 ,考虑 荷载 = 1 在 任意 两 相 邻 结 点 DE ZIRAS EE ah 
ж. ШЕ, ERRE D.E ESNEK ANRA RI ERE 11-7). 
设 直接 荷载 作用 下 M. 影 响 线 在 DD E 处 的 竖 标 分 别 为 和 sr , 则 根据 影响 线 的 
定义 和 者 加 原理 可 知 , 企 上 述 丙 结 点 痊 载 作用 下 М, (Л 


dox x 
y d yp EYF 


上 式 为 了 的 一 次 式 , 说 明 在 DE RAM. хх 成 直线 变化 , 且 由 
S х=0, у= yp 


当 r=d, y= yz 


可 知 , 此 直线 就 是 连接 竖 标 yo 和 yy 的 直线 (图 11 7 7b). 


F-| ат SOR ОД) 


二 面前 结论 ,实际 上 适用 于 间接 侍 载 作用 下 任何 量 倘 的 影响 线 。 由 此 ,可 将 
绘制 癌 接 荷载 作用 下 影响 线 的 一 般 方 法 归纳 如 下 : 


(1) 作出 直接 向 载 作出 下 所 求 量 值 的 影响 线 o 
(2) 取 各 结 点 处 的 坚 标 ,并 将 其 硕 点 在 每 一 纵 梁 范围 内 连 以 再 线 。 
图 11 — 8 上 所 示 为 介 接 荷载 作用 下 影响 线 的 妨 - : 例 , 读 者 可 目 行 校 核 。 


E 11-8 
511-4 Жж ТЕ. 05-446 SEL 348 059 ЖУ ЧЫ £X 


HL zii PE SZ Ip) 2 i TG JE PEE ЛЕН ИИН EE T E X BU I P (XR TE Л 
系 作 用 下 处 于 平衡 的 必要 和 充分 的 条 件 是 :在 任何 微小 的 虚 位 移 中 , 力 系 所 作 的 
虑 功 总 和 为 零 。 下 面 先 以 图 11 9а 所 示 简 支 深 的 反 力 FF 影响 线 为 例 , 来 说 明 
机 动 法 作 影 响 线 的 原理 和 步 又 。 Е-1 

PREJ F ,首先 去 掉 与 它 相 应 的 C 4 B 
联系 即 A 处 的 支 座 链 杆 Н] {К ЖШ ТЕ Ieri] 
RJ) F (FJ LL -9hb)。 此 时 , 诛 结 构 变 成 共 
有 -- 个 自由 度 的 儿 合 可 变 体 系 。 然 后 ,给 此 
ERRO s E u k ,即使 刚 片 AB 2 B АЯ 
微小 转动 ,并 以 5 和 G6 分 别 表示 力 F, AF 
的 作用 点 沿 力 作用 方向 上 的 虚 位 移 。 由 于 
EREN F, FA FAIH m tH РА РЕЗЕ 
ГЕЙТ ТЕН ДЕЛ SCRI. 29 Ж, D A 
ЕУ fip o 
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Е,8, + F8, =0 
因 下 = 1, 故 得 
а, 
ЕБ 


XB 8,29 JI FAI ЕНА Ж Л ERAR ‚ТЕ Ён ЖЕ МЕ {УЛЕЙ TEE СЖЖ; 
S MU Ж 3k F — 1 ЕШ ЛАШ НОГА, D F = 1 是 移动 的 ,因而 Bí 
ЖНЖ 50 О s, ВО ШЕ p] КЁ {УЖ a| BL. F, B 82% F DER IE] ó, Jë pb E HE 
Н) ЛЕ ТУ Ж ЕЕ б ЕИ Ж ,并 反 号 .就 得 到 下 ,影响 线 。 为 了 方便 起 见 ， 
可 令 ó, =1, 则 上 式 成 为 ,= 一 5,, 也 就 是 此 时 的 虚 位 移 图 2 使 代表 F. mW 
R(E £1 -9c), 只 是 符号 相反 。 人 了 但 注意 到 546 是 以 与 力 下 方向 一 致 为 正 , 即 以 问 
下 为 正 , 因 而 可 知 : 当 评 癌 下 时 ,下 ,为 贷 ; 当 人 同上 时 ,下 为止。 这 就 怡 与 在 影 
响 线 中 正信 的 竖 标 绘 在 基线 的 王 方 相 一 致 。 

BERA, RER- RE RARAJ) S 影响 线 , 只 需 将 与 S 相应 的 联系 
AP, ERIH RI S 的 正方 向 发 生 单 位 位 称 , 则 由 此 得 到 的 答 载 作用 点 的 


坚 向 位 移 图 即 代 表 S 影响 线 。 这 种 作 影响 F-I 
线 的 方法 便 称 为 机 动 法 。 Ga р 


机 动 法 的 优点 在 于 不 必 有 经 过 具体 计算 
就 能 迅速 给 出 影响 线 的 轮廓 ,这 对 设计 工 
ЖИЕН, ДН ТИЛ БЕРМЕ 
响 线 进行 校 核 。 

下 面 再 以 图 11 – 10а 所 示 简 支 深 截面 
C B) 85 4E RO BU НАНЫ 2 D] , E gt — 2p 15% 
НД, НН» ТЕЗЕ M,. 影 响 线 时 , 首 
先 去 掉 与 M AHRR 3: , BS EX С Ab 
BS BE SS ,并 加 一 对 力 偶 Mc 代替 原 有 联系 
的 作用 。 然 后 ,使 AC.BC РАН] HE M, 的 
ЕЛ е] 5 ЖЕ УСЕН 11 一 10b), 并 写 出 虚 
I Af. 

Mela + B) + Е5,-0 
得 
E 
а + В 
sth a + p Æ AC 5 BC 两 刚 片 的 相对 转 
8. 35 a + Bo 1. 0 BER UE qo] ge o 3 El Miio 


Me = ni 
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ШАМ, 影响 线 ( 图 11— 10655 

这 里 要 说 明 的 是 ,所 谓 令 a+ B=1. 并 不 是 说 在 给 体系 以 虑 位 穆 时 要 使 相对 
ЖАЙ a € B ТІ rad， 虚 位 移 e+ 户 应 是 微小 值 , 从 而 在 图 11 — 10b rp arp ДУ 
ДА, = ааъ д), КА Н О Р НЕВЕ a + В, БАКИР М, ЖЕДЕ, 


В орта. 可见, 在 图 11- 10e 中 所 谓 令 e+ 8-1,9 


际 上 只 是 相当 于 把 图 11-105 的 微小 虚 位 移 图 的 坚 标 除 以 a н EXE Wa 3 LA TU 


例 系数 -于 5( 在 前 画图 11 9e 中 令 8, = 1 也 是 同样 的 道理 )。 


fi TEST F. 影响 线 , 则 应 去 掉 与 下 .相应 的 联系 ,即将 截面 САМ A НРЯ 
ROK ERE HIK ОА EE EAE (8 Л BE TIC DC B 2) EL UT BE CE SE XECRU IL y ,同时 加 上 
— XS Em 8825 F. A EHE HK ER НТЕС 117108). 然后 ,使 此 体系 沿 Foe IE 
[n] A ДЕ , d He LER ЕЛ 
Fa CC, + CC.) + F8, = 0 


km 


1 Fse = = == 
这 里 ,CC + CC, E REL C Ze PS QUEE BEES. PT СС, CC, = 1, j 
所 得 虚 位 移 图 即 为 上. -影响 线 { 图 11- 10е), 注意 到 AC 与 CB 两 刚 片 间 是 用 
两 根 平 行 链 杆 相连 ,它们 之 向 只 能 作 相 对 的 平行 移动 , 故 在 其 万 位 移 图 中 AC, 
和 C, B Ig WIDE fT HEX , 亦 即 Fw 影响 线 的 左右 两 直线 是 互相 平行 的 。 

最 后 ЛЕ ЖЕНЕ б Ж И 5. Н F=] 作用 点 的 位 移 图 ,因此 用 机 动 法 作 
间接 荷载 下 的 影响 线 时 ,6 应 是 纵 梁 的 位 移 图 ,而 不 是 主 梁 的 位 移 图 ,因为 荷载 
是 在 纵 梁 上 移动 的 。 合 如 图 11 -11 所 示 为 间接 荷载 下 主 梁 下, 影响 线 。 
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ea 


911-5 РА ано Н ц 


ТРЕВА Е ,只 需 分 清 它 的 基本 部 分 和 峙 属 部 分 及 这 些 部 分 之 问 的 传 
力 关 系 ,再 利用 单 跨 静 定 梁 的 已 庆 影响 线 , 则 多 里 静 定 梁 的 影响 线 邑 可 顺利 地 
绘 出 。 

例如 图 11 – 12а 所 示 多 跨 静 定 梁 ,图 11 一 12b AE HEURE, БИЕ SEE SS 8H 
Mf 的 影响 线 。 当 下 = 1 在 CE ЕРІН, НІЛ EF 是 不 受 力 的 而 可 将 其 撤 
去 ;基本 部 分 AC 则 相当 于 CE 07 EJE, BOEI Mi 影响 线 与 CE 段 单独 作为 
ЛЕНІ. ЧЕ-І 在 基本 部 分 AC 段 移动 时 ,作为 AC 的 附属 部 分 酌 
CE ЖАУ 5 уН), а Mi 影响 线 在 АС 段 的 竖 标 均 为 零 ，。 碑 后 , 考 虚 下 = 1 在 附属 
部 分 EF 段 移动 时 的 情况 ,此 时 CE ЯУ p EER E 处 受到 力 Fs, 的 作用 (图 


11-120. B Fp =^—®, Fi 为 x 的 一 次 函数 ,故此 时 CE R EDS E RUE TS 


{ 
9 г 的 一 次 图 数 .， нр L. Me SZ 2k E EF ВАА В, FA Tš E P ла 


即 可 将 其 绘 出 。 当 下 =1 作用 于 匀 Е 处 时 M, DC E CE ÉZ H) P W Ih, iñi 
F=1 


(a) 


(b) 


(c) 


(d) 


(c) 


(f) 


图 11-12 
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F МЕНЕН Fih M, =0， 于 是 ,可 给 出 M, 的 整个 影响 线 如 疼 11 -- 
12d Мн. 

H Ier, ES BIETER 7I I 72 E nu £x 893- REI E TR MH F: 

(1) 084 F = 1 (z Bf {К ER PE EE DOE shj, ЕЕ RE Wu 5 EJ AH D ЕН 
定 梁 的 相同 ， 

(D q F 1 让 对 十 量 值 所 在 部 分 来 说 是 基本 部 分 的 梁 段 上 称 动 时 ,时 值 
R5 wg 2x B5 e p E 

(3) 当下 = 工人 在 对 十 量 拖 所 在 部 分 来 说 是 附属 部 分 的 梁 段 二 移动 时 , 量 值 
影响 线 为 直线 - ЖЫ ЖУЫ ЖП ЖД ТЕ ж КЕ ЖЕ ЧЕ фк Л ЖЕ Е, B o 
ЩН. 

е БЖБ. КЕЕ Fu Е, 影响 线 如 图 11 02e. 所 示 , 读 者 可 自行 

此 外 ,用 抽动 法 来 绘制 多 跨 静 定案 的 影响 线 是 很 方便 的 。 首 先 去 摔 与 所 求 
JAJ S 相应 的 联系 ,然后 使 所 得 体系 沿 S 的 正 向 发 生 单位 位 移 , 此 时 根 
损 每 … 刚 片 的 位 移 峡 应 为 一 段 直线 .以 及 在 每 一 坚 疝 支 座 处 肾 向 倍 移 应 为 零 , 便 
可 迅速 给 出 各 部 分 的 位 移 图 。 例 如 图 11-13 所 未 各 量 值 的 影响 线 ,读者 可 自行 
ME, 


(a) 
aM 
b 
( ) M, BW Wq £b 
{с} mi Fu 影响 线 
q - - 
I 
(d) Бр FF 影响 线 
图 11 - 13 


XR E fer SB F SES Eb SE S ES ZR IUBE ЕГ ЖЕН 8 E ЖЕШ 
F 的 影响 线 ,然后 取 各 结 点 你 的 坚 标 ,并 在 每 - 纵 梁 范围 内 以 直线 相连 而 求 得 ， 
% TUNE VE 


5-6 КЕНЕН - 257 ` 
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x FO PA E Se k Ia Н trek heme НЕН que IR), — BE 
座 反 力 影 响 线 也 完全 一 - 样 。 因 此 ,本 节 只 就 杭 架 杆 件 内 力 的 影响 线 进行 讨论 ， 

如 第 五 章 所 述 .计算 棉 架 内 力 的 方法 通常 布 结 点 法 种 截面 法 ,而 截 曾 法 区 可 
分 为 力 写 法 和 投影 法 。 用 静态 法 作 术 架 内 力 的 影响 线 时 ,同样 是 用 这 些 方法 ,只 
不 过 上 擂 作 用 的 疝 载 是 一 个 移动 的 单位 和 荷载。 因此 ,只 需 音 虑 下 = 1 在 不 同 部 分 
移动 时 ,分别 写 出 所 求 杆 件 内 力 的 影响 线 方程 , 即 可 根据 方程 作出 影响 线 。 对 于 
笠 杆 ,为 计算 方便 ,可 先 给 出 其 水 平 或 竖 向 分 力 影 响 线 ,然后 按 比 例 尖 系 求 得 其 
内 力 影 响 线 ， 

HIER , 倚 载 一 般 是 通过 维 梁 和 横梁 布 作 用 于 桥架 结 点 上 的 (参见 峡 
sS->), 故 前 面 所 讨论 的 关于 间接 荷载 作用 下 影响 线 的 性 质 ,对 杭 架 都 是 适用 的 。 

下 而 以 图 11 14а 所 示 简 支 术 架 为 例 , 来 说 明 析 架 内 力 影响 线 的 绘制 方法 。 
设 荷载 F- 1 Hr F ЖЕ В. 

l. зя 

AR F gir 1-2 的 内 力 影 响 线 ,可 作 截 面 I- 工 ,并 以 结 点 5 FEDES 
年 法 来 求 、 当 下 =] 在 被 截 的 节 间 以 左 , 也 就 是 在 结 点 A .1 之 癌 移动 时 , 取 截 
i I-lvu A484 ЖЯ Ж.Ш УМ. = 0 29 

Е,х5а- Fh -0 
得 
Eas, 


HETA Е Р UII IE SET NETTE 


得 到 下 在 这 部 分 影响 线 , 称 为 诺 直线 ， 
当下 = 上 1 在 被 截 节 则 以 右 即 结 点 2.5 之 间 移 动 时 , 取 截 面 [- 【 以 左 部 分 为 
МЕЖ, УМ, -0 6 
F,Xx3d — Fah = Ü 
得 


ға 


_. 3d 
Е. = FRE 


IDEE LEENIUDUDLIEELDETIUCEDRENSIT Bt, 
即 得 到 下 ,影响 线 的 右 直线 。 
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从 几何 关系 不 难得 知 „ЕЛЕ o6 PI НЫ o6 TE FB 5 的 下 面 。 

"4 F - 1 {ЕЖЕ ІНІН ВОС 1.2 Z [aL ES abit БЕН ЕШ ЖЕЛІГЕ 
影响 线 的 性 质 开 知 , 民 影响 线 在 此 段 应 为 一 直线 ,即将 结 点 1,2 处 的 竖 标 用 直 
线 相连 ， 于 是 ,可 钛 出 影响 线 旭 图 13 — 14c Bros. 

实际 上 上 ,上述 Fv; 影响 线 的 左 、 右 直线 项 方程 岂可 以 合并 写 为 一 个 式 子 , 即 


а 


(f) 


(g) Faa Ы 
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式 中 MS 是 相应 简 支 梁 (图 11 14b) Eos hz F Xo 5 处 的 截面 的 弯 失 影响 线 ,将 
HOA ERR DAE A 即 得 到 下 影响 线 。 

X HK КЕ 4— 5 的 内 力 影 响 线 , 仍 取 截面 1- 荆 , 以 结 点 1 AEL, ЭЕ 
了 计算 方便 ,将 该 杆 内 力 在 K 点 处 分 解 为 水 平和 竖 问 分 力 。 当 F = 1 在 结 点 
A.B Ы, He aI I-I 以 石 部 分 为 障 离 体 ,由 荆 M, =0 有 

Е,хва-Ғ,%-0 
得 
6d 


Fas— -is 


у К=1 Ж А2 B ZAR Н, RAM L-i МАЕНА, ESM 808 
F, X24 + F , | b = 0 


т 


Fss = — 2а, 


根据 上 面 两 式 可 分 别 作 出 左 , 右 直线 。 然 后 ,将 结 点 1.2 处 的 竖 标 连 以 直线 ,在 
日 前 情况 下 这 段 直线 恰好 与 右 直 线 重 合 。 由 此 下 给 出 4-S 杆 的 水 平分 力 上 
影响 线 ,如 图 11 — L4d 所 示 ,再 根据 比例 关系 便 可 得 到 其 内 力 Р... КАЧ. 

从 几何 关系 可 以 证 明 , 此 时 左 、 右 直线 的 交点 仍 在 给 心 下 面 。 实际 上 ,对 
于 单 跨 梁 式 析 架 ,用 力 答 法 作 杆 件 内 力 影响 线 时 ,左右 直线 的 交点 恒 在 矩 心 之 
下 。 利 用 这 一 特点 ,我 们 只 项 作 出 左右 直线 中 的 任 一 直线 . 便 可 绘 出 其 企 部 影 
啊 线 。 

[I E, [XE Fa Ж n £x 75 PE UR n] АУ 
M’ 

b 
BD RT НАЯ Ede жЕ ED 1 SH SS B Б ЩЫ ҚАЛЫ ,并 反 呈 得 到 PES DB 
线 。 

УКН 1-5 的 内 力 (或 其 分 力 ) 影 响 线 OS E Eu. ТТ, mi 1-2 和 
4-S$ 随 杆 延 长 线 的 交点 O 为 矩 心 ,并 将 1~5 杆 的 内 力 在 结 点 1 处 分 解 为 水 平 
жал Ч F=1 fE A BST EE L-I АЖЫЛЫ > M. = 0 # 

Е, t a2— F,,02d4 t a) —0 


Е 一 一 


得 


据 此 可 作出 左 直 线 。 当 下 =1 在 2.8 之 间 时 , 取 截 面 I- 工 以 左 部 分 为 陋 离 体 ， 
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ПУМ, = 0 有 
Fat Fa (2d ta) 50 

得 
据 此 可 作出 右 直 线 。 左 .有 直线 交点 则 样 你 于 知心 OZF. RA aiz 
间 连 以 直线 , 即 得 竖 向 分 力 下 ,影响 线 ,如 图 11 一 14e 所 示 。 

2. 投影 法 

例如 求 斜 杆 2 一 5 的 内 力 (或 其 分 万 } 影 响 线 ,可 作 截 商 卫 一 [| ,用 捞 影 法 米 
求 。 当 下 =1 在 4.1 之 间 时 , 取 截 而 工 - D EUG ТАЛВЕИЯ,НХЕ,-0Я 


了 25 二 一 Fy 
当下 = 1 在 2.B 之 间 时 , 取 截 面 人 一 有 以 在 部 分 为 隔离 体 , 由 光 F,=0 有 
Fs =F. 


根据 以 上 两 式 可 作出 左 . 右 直线 ,并 在 结 点 1.2 [Bj a B 26 ШЕП Fs 
影响 线 ДПИ 11 — 14f 所 示 ， 

以 上 Fs 影响 线 的 左右 两 直线 方程 也 可 合并 为 一 式 : 

Коз = Fa 

这 里 , Ft, 是 相应 简 点 梁 节 间 1 -2 中 的 尾 一 截 而 的 前 力 影 响 线 。 

3. 结 点 法 | 

ПШ Ж A — 4 BJP (а И), НАНА A 为 隔离 体 来 求 。 
НҒЫН К-ІЛТКЕЙРӘ,МЫл A EREI К, ИПИЕ Лу REI 5r ЖЖ 
F=1 在 该 结 点 和 不 在 该 结 点 两 种 情况 来 建立 。 当 下 = 1 AES АСЫП {ЕЙ д, 
1 .8B 之 间 称 动 ) 时 ,由 结 点 A УЕ, = 028 

Fa F, 
当天 =1 作 用 于 结 点 4 时 ,由 结 点 A УЕ, = 0 有 
Каа= -Е+1=-1+1=0 

据 此 ,并 按 影响 线 在 各 节 间 内 应 为 直线 , 即 可 绘 出 紧身 分 力 下 影响 线 , 如 图 
11 - 14g 所 示 。 

在 绘制 棉 架 内 力 影 响 线 时 ,应 注意 荷载 F = 1 ШЕ ЕЕЕ Б Ж) АЕТ 
下 芒 移 动 { 下 承 ), 因 为 在 商 种 情况 下 所 作出 的 影响 线 有 时 是 不 相同 的 。 图 
11 - 1 中 分 别 给 出 了 a 杆 和 5 村 在 两 种 情况 下 的 内 力 影响 线 ,读者 可 自行 验 
证 。 

在 比较 复杂 的 情况 下 ,绘制 析 架 某 些 杆 件 的 内 力 影 响 线 时 , 需 将 结 点 法 和 截 
面 法 联合 应 用 , 自 需 把 其 他 村 件 的 内 力 影响 线 先 行 求 出 ,然后 根据 它们 之 间 的 静 
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图 11-15 


力学 关系 ,用 又 加 法 来 作出 所 求 杆 件 的 内 力 影响 线 。 下 面 通过 例题 来 说 明 。 

例 11-1 WKE 11 16а Bros 148 SE FF a МЫЛЖЫҢ, OF ЕЁ 
动 。 

解 : 由 结 点 3 的 平衡 条 件 可 知 ,和 欲求 a 杆 内 力 ,应 先 求 得 总 杆 及 ce 杆 的 内 
力 。 上 5 杆 内 为 吓 由 结 点 KK 的 平衡 条 件 及 截面 工 - 工 的 投影 方程 联合 求 得 (参见 
55-4 5—1); Ж, 盾 内 力也 可 按 此 法 求 得 。 现 在 作 影响 线 piki — 
径 进 行 ， 

(4) E b FADER. НААН K 的 平衡 条 件 可 知 下 ,= — F. ,因而 有 
Fa = - Е. КЕ, = ~ Е.В Б.а 二 杆 的 内 力 数 值 相 等 符号 相反 。 然 后 , 作 截 
ii l-I. BEF =033 b 杆 内 力 。 当 下 =1 在 结 点 0.2 之 间 时 ,到 截面 右 部 为 隔 
离 体 ,得 

Ет Е + Е. = 0 
即 
Е,-2Е,-0 

故 
1 
2 
当下 =1 在 结 点 3.6 之 间 时 , 取 截 面 左 部 为 隔离 体 ,得 


l 
F, = — >t. 


根据 以 上 两 式 可 作出 左右 直线 ,并 在 被 截 的 节 间 部 分 以 直线 相连 , 即 得 ELE 


Fa = > Fg 
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(b) 


(c) 


-- 
== 
LI 
Taa 
= 


=. 
= 
x 


ЕН 11-16 


ЕТЕ L6b ж, 
影响 线 也 可 以 按 另 一 方法 求 得 .部 бла РАР Р е ар о — 3 B 
ЛОНА а Ө, ЖОЕ СЕ. Eq TAHEDE) 
PE ЖЕЕ GERI Aa A 
Fy = -2 
(2) fE c 杆 内 力 影 响 线 。 按 上 述 后 一 种 方法 可 写 出 ， 
F, = + > F, 
КЕН P, ЖАПЕ, ШЕ 11 - 16. Br. шіл, ЕБ, 影响 线 也 订 从 已 知 的 F, 
影响 线 根据 对 称 关系 直接 得 到 。 
(з) Ба 杆 内 力 影 响 线 。 HET 3 的 平衡 ,有 
Fw, = (F. + F.) 
由 于 结 点 3 ЧЕЖЕЗСКЕ УЫ ' 故 此 方程 对 于 户 =] 任 结 点 0 .6 之 间 移 动 时 
部 是 适用 的 ， 于 是 将 FOE ЖА т РЗ 8 Вр ау Ғавш $n El 


$11-7 ЖШ Н ЖШН - 293. 


1 一 1694 所 示 。 


511-7 利用 影响 线 求 量 值 


前 面 讨 论 了 影响 线 的 绘制 方法 。 绘 制 影响 线 的 目的 是 为 了 利用 它 米 确 定 实 
际 移 动 谷 载 对 于 某 一 量 值 的 最 不 利 位 置 . 从 而 求 出 该 量 值 的 最 大 慎 。 在 研究 这 
一 问题 之 前 , 先 来 讨论 当 车 干 个 集中 荷载 或 分 布 荷载 作用 于 茶 已 知 位 置 时 ,如 何 
利用 影响 线 来 求 量 值 。 
首先 ,讨论 集中 荷载 的 情况 。 设 某 量 值 5 EH ЕШ ШШ 11 -17 所 示 。 
现 有 若干 竖 向 集中 荷 裁 F ,F,,… ,下 , 作 用 于 已 知 位 置 ,其 对 应 于 有 影响 线 上 的 竖 
标 分 别 为 y, ,yi，… y, ,要 求 由 于 这 些 集中 荷载 作 几 所 产生 的 量 值 S 的 大 小 。 
我 们 知道 ,影响 线 上 的 竖 标 y, 代 表 荷 载 F = 1 作用 于 该 处 时 量 值 S 的 大小 ,大 
荷载 不 是 1 而 是 ЕШ S 应 为 Fy,。 НЮ, 234 8 TE F fa gà fE FH BJ , 8 Tis 3 
加 原理 可 知 , 所 产生 的 S 值 为 
5= Еу + Еу ++ Еу, = >; Еу, (11-1) 


z 


i НЕ L| 
1 1 
l 1 
| | 

> EM 


了 影响 线 


— 
Bl 11-17 Bl] 11-18 


值得 指出 , 当 若 干 个 苟 载 作用 在 影响 线 某 一 段 直线 的 范围 内 时 (图 11 ~ 18), 
为 了 简化 计算 ,可 用 它们 的 合 为 来 代替 ,而 不 会 改变 所 求 量 值 的 数值 。 为 了 证 明 
此 结论 ,可 将 影响 线 上 此 有 眉 直 线 延 长 使 之 与 基线 交 于 O 点 , 则 有 有 
5 = Fiy t Fiya + + Еу, 
=(F xit Fz, + + Ех, tan a = tan a >; Far, 
D] SC For, ARAO 点 力矩 之 和 ,根据 台 力 矩 定 理 , 它 应 等 于 合力 FA 口 点 之 
ЖЕ, ВП 
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故 有 
S-Fy,rtana-Fy,y (11-2) 
趟 中 3 为 合力 Fan 所 对 应 的 影响 线 坚 标 。 结 论证 毕 。 
其 次 ,讨论 分 布谷 载 钓 情况。 大 将 分 布谷 载 没 其 长 度 分 成 许多 序 穷 小 的 钴 
段 。 则 每 一 微 段 dr DO f «EE dr 都 可 作为 一 集中 荷载 (图 11 一 19), 故 在 ab 
区 段 内 的 分 布 荷载 所 产生 的 量 值 S 为 


ñ 
s= | q. yd (1-3) 


NA 


Эт 3 影响 线 XL] SENS 
В 11-19 图 11-20 
# ч, E fer d СВА 11 一 20), 则 .上 式 成 为 
5 = | убх = qA, (11-4) 


AF A. 表示 影响 线 在 均 布 荷载 范围 ab 内 的 面积 。 若 在 该 范围 内 影响 线 有 正 
有 负 , 则 A. 应 为 正 负 面积 的 代数 和 。 


811-8 铁路 和 公路 的 标准 荷载 制 


铁路 上 行驶 的 机 车 .车辆 ,会 路 上 行驶 的 汽车 .拖拉 机 等 类 型 繁多 ,载运 情况 
БОЛК ,设计 结构 时 不 可 能 对 每 种 情况 都 进行 计算 ,而 是 以 一 种 统一 的 标准 荷载 来 
进行 设计 。 这 种 标准 荷载 是 经 过 统计 分 析 制 定 出 来 的 , 它 距 概括 了 当前 各 类 车 
辆 的 情况 ,又 适当 考虑 了 将 来 的 发 展 。 

我 国 铁路 桥涵 设计 使 用 的 标准 荷载 , 称 为 中 华人 民 共 和 国 铁路 标准 活 载 , 简 
称 “ 中 一 活 载 "。 它 包括 普通 活 载 和 特种 活 载 两 种 ,其 图 式 见 图 11- 21。 在 普通 
洛 形 中 ,前 而 碟 个 集中 茶 载 代表 一 台北 汽机 车 的 五 个 轴 重 ,中 部 一 段 均 布 荷载 代 
表 其 煤 水 车 和 与 之 连 挂 的 努 ~- 人 台 机 车 及 煤 水 车 的 平均 重量 .后 面 任意 长 的 均 布 
何 载 代表 车 辆 的 平均 重量 。 特 种 活 载 代表 某 些 机 车 ,车辆 的 较 大 轴 重 。 设 计时 ， 
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应 看 普通 活 载 与 特种 活 载 娜 一 个 产生 梳 大 的 内 力 .不 采用 哪 -一 个 作为 设计 标准 。 
不 过 ,特种 活 载 虽 轴 重 较 太 但 轴 数 较 少 , 改 其 仪 对 短 跨 度 梁 ( 约 7m 以下) 控制 
Wil. 


(а) 5X 220 kN (b) 3 ^ 250 kN 
92 kN/m | | | 

5х15т 30 та | 任意 长 ‚К 

жін ЖЕЛІНЕ 


E] 11-21 


使 用 中 一 活 载 时 .可 由 图 式 中 任意 截取 ,但 不 得 变更 轴 距 。 列 车 可 由 左 端 或 
右 端 进入 桥梁 , 视 何 种 方式 产生 更 天 的 内 力 为 准 。 往 要 指出 ,图 11 一 21 所 示 为 
一 个 车 道 (一 线 ) 上 的 荷载 ,如 果 桥 梁 是 单线 的 且 有 两 片 主 潜 , 则 每 片 主治 承受 图 
示 和 荷载 的 一 举 。 

我 国 公路 桥涵 设计 使 用 的 标准 荷载 ,分 为 计算 荷载 和 验算 荷载 两 种 。 计 算 
荷载 以 汽车 车 队 表 示 ,有 汽车 一 10 级 ,汽车 一 15 级 .汽车 一 20 级 和 汽车 一 超 20 
级 四 个 等 级 ,其 级 向 排列 如 图 11 — 22 所 示 , 各 车 辆 之 间 的 焉 离 可 任意 变更 但 不 

30 70 50 100 30 70 30 70 


汽车 一 10 级 
15 LA 15 4 A Ay. 15 4|. 15 


50 100 70 130 50 100 50 100 


汽车 一 15 级 
5а, 15 аа, 15 141 0 


70 130 60120120 — 70 130 70 130 


汽车 一 20 级 
5.156. 1 15 1141215 


14 


70 130 70 130 30 120120 140 70 130 70 130 


140 


汽车 一 超 20 级 
15.4. 15 2441.10 ат а 5 5 


14 14 
重 最 {单位 ұм), EAE (H m) 
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Флот лж = ТЕА, ЖЕП ЕРКАНАТ, ЮЕ 
1А ##=#л.Н 50 ,挂车 一 80 .挂车 一 100 和 挂车 一 120 等 , 详 见 有 关 
规范 。 


&11—9 最 不 利 荷 载 位 置 


前 已 指出 ,在 移动 荷载 作用 下 结构 上 的 各 种 量 值 均 将 随和 荷载 的 位 置 而 变化 ， 
而 设计 时 必须 求 出 各 种 量 值 的 最 大 值 ( 包 括 最 大 正 值 和 最 大 和 负 值 ,最 大 负 值 也 称 
最 小 值 ) ,以 作为 设计 的 依据 。 为 此 ,必须 先 确定 使 某 一 基 值 发 生 最 大 (或 量 小 ) 
值 的 荷载 位 置 , 邮 最 不利 荷载 位 置 。 只 要 所 求 显 值 的 最 不 利 荷载 位 置 - -经 确定 ， 
则 其 最 大 (最 小 ) 值 使 可 按 $$11 一 7 所 述 方法 算出 。 本 节 将 讨论 如 何 利 用 影响 线 
来 确定 最 不 利 荷 载 位 置 。 

当 荷 裁 的 情况 比较 简单 时 ,最 不 利 荷 载 位 置 任 直观 即 可 确定 。 例 如 只 有 一 
个 集中 荷载 下 时 , 显 见 将 下 置 于 S 影响 线 的 最 大 竖 标 处 即 产生 Suti FE 
于 最 小 竖 标 处 即 产生 S. IË (EL 11-239. 


45 зі —— 15 RUE 
© | | 


E 11-23 B] 11 —24 


对 于 可 以 任意 断 续 布置 的 均 布 荷载 (也 称 可 动 均 布 荷载 ,如 人 和 群 .货物 等 )， 
由 式 411-4) 即 S=oa. 易 知 , 将 荷载 布 满 对 应 于 影响 线 所 有 正面 积 的 部 分 , 则 
产生 5, ;反之 ,将 荷载 布 满 对 应 于 影响 线 所 有 人 负面 积 的 部 分 , 则 产生 S (ELCER 
11-24), 

对 于 行列 荷载 , 即 一 系列 间距 不 变 的 移动 集中 荷载 (也 包括 均 布 倚 载 ) ,如 汽 
车 车队 ,中 一 活 载 等 ,最 不 利 荷载 位 置 就 难于 凭 直 疯 确定 。 但 是 ,根据 最 术 利 茶 
载 位 置 的 定义 可 知 , 当 荷 载 移动 到 该 位 置 时 ,所 求 量 值 S 为 最 大 ,内 而 荷载 由 该 
位 置 不 论 向 左 或 向 右 移 动 到 邻近 位 置 时 ,5S 值 均 将 减 小 。 因 此 ,可 以 从 讨论 荷载 
移动 时 S 的 增 党 来 解决 这 个 问题 。 

设 某 最 值 S 影响 线 如 图 11 - 25а 所 示 为 一 折线 形 ,各 段 直线 的 倾角 为 a, 
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gy ,ase ЖАҚЫН + 向 右 为 正 ,y 向 上 为 正 ,倾角 a 以 道 时 针 方 向 为 正 。 现 
友 一 组 集中 荷载 处 在 图 11 25Ь 所 示 位 置 , 所 产生 的 量 值 以 S 表示。 若 每 一 段 
直线 范围 内 各 荷载 的 合力 分 别 为 Fu ,Fu ,… Fa, MA 

S, < Fay + Fi y; ton + Еру, 


图 11-25 


1 P or 4% Н Tu] Er 5 SJ — t h E И АУЫ, ЖНЫНУЕНН 5,9 
5,= Еа (у F Ay) + Fely Aya) + T Fi. y, f Ay,) 
шо ЖЖ 
А5 =B A = Fu Ау, + Fay, t ЖЕ, À y, 


= Е, Axtan a, t Ер. Аттап à, tc + Fe, Алтап а, 


= Ax 93 Fu тап a, 
或 配 为 变化 率 的 形式 : 


使 5S 成 为 极 太 的 条 件 是 :荷载 自 该 位 置 无 论 向 左 或 间 右 移动 微小 中 离 ,S 
均 将 减 小 , 即 AS<0。 由 于 荷载 堪 移 时 Ar<f, 而 右 移 时 Arzr>0, 故 S 为 极 太 时 
应 有 
fA. 2 F. tan а, >0 
(EGER, ОҒ, tan “| 
也 就 是 当 荷 载 向 左 o6 b SD ELO F. tan а, 必须 由 正 变 负 ,S 才 可 能 为 极 太 值 。 
当然 ED Fu tan a HH f EIE LH] S 在 该 位 置 为 极 小 值 , 即 S 为 极 小 时 应 有 
ЖЕ, ОЕ, tan а, <0| 
ARAH, Fr tan а, >0| 


(11-5) 


(11-5) 


“ж o^ + k і 4 эт - 


在 什么 情况 下 > Fr tan a, 才 可 能 变 号 呢 ? 式 中 tan a, 是 影响 线 各 段 直 线 的 
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斜率 ,它们 是 常数 ,并 不 随 荷载 的 位 置 而 改变 。 因 此 和 欲 使 荷载 向 左 . 右 移 动 微小 
距离 时 > FS tan a 变 号 ,就 必须 是 各 段 上 的 合力 Е, 的 数值 发 和 改变 ,显然 这 只 
当然 ,不 一 定 每 个 集中 向 载 位 于 顶点 时 都 能 使 六 F，un а, 变 号 。 我 们 把 能 使 
X Fetan a, 变 号 的 集中 荷载 称 为 临 洽 荷载 ,此 时 的 荷载 位 置 称 为 临界 位 置 , 而 
把 式 (11 一 15) 或 式 (11 一 5 ) 称 为 临界 位 演 判 别 式 。 

确定 临界 位 置 一 般 须 通过 试 算 , 即 先 将 行列 荷载 中 的 某 -集中 荷载 置 于 影 
响 线 的 某 一 顶点 ,然后 令 荷载 分 别 向 左 . 右 移 动 ,计算 相应 的 六 Fran a M 
其 是 否 变 号 。 计 算 中 , 当 荷 载 左 移 时 ,此 集中 荷载 应 作为 该 顶点 左边 直线 段 上 的 
荷载 , 右 移 时 则 应 作为 右边 直线 段 上 的 荷载 。 如 果 此 时 Ftan а REE, N 
说 明 此 荷载 位 置 不 是 临界 位 置 ,应 换 一 个 荷载 置 于 顶点 再 行 试 算 。 直 至 使 
ХЕ әп a, 变 号 (包括 由 正 . 负 变 为 等 或 由 零 变 为 让 、 负 ) ,就 找 册 了 一 个 临界 位 
者 。 在 一 般 情 况 下 ,临界 位 置 可 能 不 止 一 个 ,这 就 需 将 与 各 临界 位 置 相 应 的 8 
极 值 均 求 出 ,再 从 中 选取 最 大 (最 小 ) 值 ,而 其 相应 的 荷载 位 置 即 为 最 不 利 荷载 
位 置 。 

为 了 减少 试 算 次 数 , 宜 事 先 大 致 估计 最 不 利 荷载 位 沉 。 为 此 ,应 将 行列 荷载 
中 数值 较 大 且 较 为 密集 的 部 分 置 于 影响 线 的 最 大 紧 标 附近 ,同时 注意 位 于 同 符 
号 影响 线 范围 内 的 荷载 应 尽 可 能 的 多 ,因为 这 样 才 可 能 产生 较 大 的 5 ЇН. 

例 11-2 试 求 图 11 一 26a 所 示 简 支 梁 在 中 一 活 载 作 用 下 截面 K 的 最 大 
AB. 

f: 先 作 出 м, 影响 线 如 图 11 -~ 26b Bros ,各 段 直 线 的 坡度 为 
3 


_ Í _ 
o g? fan t; = T -- 


8 


5 


8 
然后 根据 判别 式 (11 一 5), 通 这 试 算 来 确定 临界 位 置 。 
(1) 首先 考虑 列车 由 右 问 诺 开行 时 的 情况 ; 
将 轮 4 置 于 品 点 试 算 ( 图 11 -26c)。 注 意 均 布 荷 载 可 用 其 合力 代替 , 则 


Ж: Fp тап a, - x 220 kN x 440 KN- S x (440 kN+9% kN/mX 5 n)«0 
左 移 : ОЕ, tan <, = x 220 wed х 660 RN 全 X (220 kN +92 kN/mX 5 n)«:0 


ХЕ, tan a, 未 变 号 ,说 明 轮 4 在 吕 点 外 不 是 临界 位 置 。 同时 ,由 左 移 时 人 Б 


X Fp tan e, SOR H Ar <0,4AS>0, RAR S( 即 M, [BO XE п 
ЖЕНЕ, 
现 将 轮 2 ЕЛ CA 11 – 264), WA 
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ЖЖ) SF, taa, => x220 N+ x 660 kN- 3 x (22) kN--92 kN/mX6 m)<0 


左 称 ; Pun a, =% x 440 kN x440 kN- 3 x (22) kN - 92 kN/mX6 m) 20 
SF. tan cr, 变 导 , 故 轮 2 在 立 点 为 一 临 异 位 置 。 在 算出 各 荷载 对 应 的 影响 线 竖 
标 后 (注意 同一 段 直 线 上 的 荷载 可 用 其 合力 代替 ) 可 求 得 此 位 置 相 应 的 Mr 值 为 

My = УЕ, у, 
= 220 kN X1.562 5 m* 660 kNX2.687 5 m +220 kN x 2.812 5 m+ 
92 kN/m хб m X1.125 m=3 357 kN*m 
经 继续 试 算得 知 ,列车 向 左 开行 具有 上 述 一 个 临界 位 置 。 
(2) 再 考虑 列车 幸 头 向 右 开 行 的 情况 : 
将 办 4 置 于 万 点 (图 11- 26e) 试 算 , 有 
Ж: Етап а, => х9 kN/mX4 m+ x (92 kNm>x1 m+440 kN)— X66) kN>0 


HYF, tan a, -2 x92 kNímX4 m+ x (9 kNmx1 m+20 kN)- 2 X880 KN<0 


УЕ тап о, F S ,故此 为 一 临界 位 置 ,相应 的 M, 值 为 
My = qA, + SF, y; 
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4 т: 970,92 kN/mXx 1 mX2.562 5 m+ 


220 kN X 2, 812 5 m+220 kN X 3 m+ 660 kN X 1.875 m 
= 35 212 kN*m 
继续 试 算 表 明 , 回 右 开行 也 只 有 一 个 临界 位 置 。 
(3) 比较 可 知 ,图 11 – 26а AE AGREE Г, ШК BUT X # (А N 
Mic 73357 kN-m 

对 常用 的 三 角形 影响 线 (图 11 — 27) ,临界 位 置 判 别 式 可 进一步 简化 。 设 临 
FER F. 处 于 二 角形 影响 线 的 顶点 ,并 以 下 Е, 分 别 表 示 下 ,以 左 和 以 石 荷 
载 的 合力 , 则 根据 荷载 向 左 Ln A EPI BEI FS tan а, 应 由 正 变 负 ,可 写 出 如 下 两 
个 不 等 式 : 


+92 kN/m Xx - 


(Е. + Fo tan e ~ Fu tan 870 
Fa tana- CF, + Fu, )tan 0<0 


将 tan а = ^R tan ciem 


EE (11-6) 
F4, ыы 


ХИМ НАНЫ ЕНЕ. АҚАЙ ЗА ҚАНЕ 
理解 :把 临界 荷载 卫 ,. 归 到 项 点 的 哪 一 边 , 哪 一 边 的 "平均 竺 载 ?就 大 些 , 即 临界 荷 
载 是 "举足轻重 "的 。 


ЁР ИЕ. Ғы, AMANIN Ға, 
ІН 11-27 B 11 - 28 


Xf T EJ АН dap dS 1] = f JE RS tij £e ТИ d СЕ 11-28), ШЕЕ 
ХЕ, tan z, 二 人 0 的 条 件 来 确定 临界 位 置 。 池 时 有 
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"n Ё 
2,Fy ian a, 一 F,— - Е,---9 


= Е (11-7) 


B Zr , 厂 两 边 的 平均 荷载 应 相等 。 

最 后 必 须 措 出 ,对 于 坦 衣 三 角形 影响 线 ( 以 及 几 是 竖 标 有 突变 的 影响 线 ) , F 
别 式 (11 一 $5) (11 一 35).(1t 一 6).{11 一 7 了) 均 不 再 适用 。 此 时 的 最 不 利 荷载 位 
置 , 当 荷载 较 简单 时 ,一 般 可 由 直观 判定 。 例 如 对 于 中 一 活 载 ,显然 当 第 一 轮 位 
于 影响 线 顶 点 时 (图 11 一 29) 所 产生 的 $ 值 最 大 , 故 为 最 不 利 荷载 位 置 。 当 荷载 
较 复 杂 时 ,可 接 前 述 佑 计 最 不 利 荷载 位 置 的 原则 ,布置 放 种 荷载 位 置 ,直接 算出 
相应 的 S 值 ,而 选取 上 其 中 最 太 者 ,例如 图 11 — 30 所 示 影 响 线 , 苦 吊 车 荷载 
Ғұ“Ғ.>Е,- ЕЛІҢЕ F 、F, 置 于 影响 线 究 变 点 的 正 导 尼 标 处 { 即 突变 点 
右 侧 ) ,分 别 求 出 量 值 5 的 值 , 则 其 中 最 大 S 值 对 应 的 荷载 位 置 就 是 使 量 值 S 为 
《 正 号 ?最 大 值 的 最 不 利 荷载 位 置 。 


LLL sss 
| 
S 影响 线 


F, F, F, F, 
НИ р 
F, F, F, F, 
BE 11-29 В 11-30 


例 11-3  11-31а FRA ADER, ФП РА б т 3 fm # fE HI , ЕЕЕ 
F,-F,-1ISkN,F,-F,-155 ЕМ. Ж САНЕ КУ, 
解 : 作出 M. 的 影响 线 如 图 11 — 31b 所 示 。 
直观 判断 上 .F, 不 可 能 是 临界 荷载 。 
将 FF, 置 于 人 C 点 {图 11 一 31c), 按 式 (1-6) 试 算 , 有 
115 kN x 2. 155 kNX2 


5m 7 m 
115 EN 115 kN +155 kN X2 
шайы дыр” 12 ҢҢ. 170 iee 
5m 7m 


Ex Aix СЕЛІ. 
将 下 ;, 置 于 已 点 (图 141-3147, 按 式 (11 - 6) 试 算 , 有 
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| 4m 1.5 m 4m | 
(а) 


12 
(b) Е | n 
Me W Wd (ВА m) 


(c) F F, F, F, 


(4) F, F, F, 


8 11-31 


115 kN * 155 kN. 155 kN 


5m 了 m 


115 kN .185 kN X2 
119 Ач 1229 RT 
5m 了 m 


故 知 这 志 是 一 个 临界 位 置 。 
图 11-3lc 所 示 临 界 位 置 对 庶 的 M fB S 


М. =115 ex 5 m+ 1x m) +155 kNx [XE me 9х5 лы kN*m 


图 11-314 所 示 临 界 位 置 对 应 的 М, 值 为 
3.5. 35 35 3.35 Y. 
Me 7115 КАХ ху m+ 155 kN (55 m+ + X35 m] = 881 kN:m 


故 C ЖИН МЕЛ Ш 89 Меры) = 881 kN: m. 
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由 上 六 可 知 ,在 移动 荷载 作用 下 , 求 结构 上 某 一 量 值 的 最 大 (最 小 ) 值 ,一般 
需 先 通过 试 算 确 定 最 不 利 荷载 位 置 ,然后 才能 求 出 相应 的 量 值 ,这 是 比较 麻烦 
的 。 在 实际 工作 中 ,为 了 简化 计算 ,可 利用 预先 编制 好 的 换算 荷载 表 。 
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换算 荷载 是 指 这 样 一 种 均 布 荷载 K 人, 它 所 产生 的 某 一 量 值 ,与 所 给 移动 荷 
载 产生 的 该 量 值 的 最 大 值 5 相等 , 即 
KA, = S... 


(а) м 
式 中 AER S 影响 线 的 面积 。 р 


换算 荷载 的 数值 与 移动 荷载 及 影响 线 


ERTR, DRE TTRAXIEARS o e 
影响 线 , 其 换算 荷载 相等 。 兹 证 明 如 下 : 设 


有 两 影响 线 (图 11 一 32a.b) 的 各 坚 标 完全 按 
同一 比例 变化 , 即 у, = ny ,从 而 可 知 ALS = Е 11-2 
нА 1. TER 

_ > Fy; Oona Fy _ > Fy 


| = 
А, nA, А5 M 


长 度 相同 ,顶点 位 置 也 相同 但 最 大 坚 标 不 同 的 各 三 角形 影响 线 是 成 固定 比 
例 的 , 故 可 用 同一 的 换算 荷载 。 
Жі-і 中 一 活 载 的 换算 荷载 (每 线 ) kN/m 


WIE E FE E 响 ав X GE P 位 E 


і 端 部 1/8 Ж 1/4 处 3/8 Ж 1/2 处 


K; 


l 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 
2 312.5 285.7 250.0 250.0 250.0 
3 ЖАНЫ: 238.1 222.2 200.0 | 187.5 
4 234.4 214.3 187.5 175.0 187.5 
5 210.0 | 197.1 180.0 172.0 180.0 
б 187.5 178.6 166.7 161.1 166.7 
| 161.8 153.1 150.9 153.1 

| 157.1 151.3 148.5 | 151.3 

151.5 147.5 144.5 146.7 

146.2 143.6 140.0 141.3 


137.5 136.0 133.9 131.2 


T $SWETBISSBtTXR 12. 
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MEKE I 
i L/4 处 3/8 处 1/2 处 
Т 143.3 130.8 129.4 127.6 125.0 — 
16 137.7 125.5 ; 123.8 121.9 119.4 
18 133.2 122.8 120.3 117.3 114.2 
20 129.4 120.3 117.4 114.2 110.2 
24 123.7 115.7 112.2 108.3 1 104.0 
25 122.5 114.7 111.0 107.0 102,5 
30 117.8 19.3 106.6 102.4 | 99,2 
32 116.2 108.9 105.3 100.8 — 1 98.4 
35 114.3 106.9 103.3 99.1 | 97.3 
40 111.6 104.8 100.8 97.4 | 06.1 
45 ! 109,2 102.9 98.8 96.2 95.1 
48 [07.9 101,8 97.6 95.5 94.5 
50 107.1 101.1 96.8 95.0 94. ] 
60 103.6 97.8 | 94.2 92.8 91.9 
64 102.4 96.8 | 93.4 92.0 91.1 
7ü 100.8 95.4 92.2 90.9 89.9 
80 98.6 93.3 90.6 89.3. | 88.2 
90 96.9 | 91.6 89.2 88.0 x 86.8 
100 95.4 90.2 88.1 86.9 ; 85.5 
110 94.1 89.0 87.2 85.9 84.6 
120 93.1 88.1 86.4 85.1 83.8 
140 91.4 | 86.7 85.1 83.8 82.8 
160 90.0 85.7 | 84.2 82.9 82.2 
180 89.0 89 | 834 82.3 81.7 


200 88.1 84.2 82.8 81,8 81.4 
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表 11 一 1 列 出 了 我 国 块 行 铁路 标准 荷载 即 “ 中 一 活 载 " 的 换算 荷载 , 它 是 根 
摘 一 角形 影 啊 线 制 成 的 。 使 用 时 应 注意 : 

(1) f IE BE CERIS REO I 系 指 阿 符号 影响 线 长 度 ( 图 11 ~ 33). 

(2) al. 中 了 殴 氮 至 较 近 和 零点 的 水 平 距 离 , 故 a 的 数值 为 0~:0.5( 图 11-33)。 

(3) "$1 Жа 值 在 家 列 数值 之 间 时 ,K 值 可 按 直线 内 插 法 求 得 。 


11-4 试 利用 换算 匣 载 表 计算 中 一 活 载 作 用 下 图 11 — Зда Bros ЖІ 
RE CHROME HADH, 


C 


° 4 —— 
i4m 28m ' 
32 m 
2 
(b) 
E Fu 影响 线 
28 
3 


(с) е 


M, ELI Gt m) 


ІҢ 11-34 


Ж: 作出 Foe R M. 的 影响 线 如 图 11- 34b.e 所 示 。 

(1) 计算 Funus ЖЕ 7-14 m.a =0,# 3 11 - 1 8 К = 143.3 МЛ. 
Jjm 1 
7 LEE 

(2) 计算 Киш) ЖЫ 7-728 m,a-0,3& 11 - 1 中 无 此 7 值 , 故 融 按 直 线 
Мі K 值 。 


= — 334 kN 


Ча-0,/-25 Ы,К-122,5 kN/m 
Шат0,4-30 т, K=117.8 kN/m 
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434 a=0,/=28 mit, K 值 应 为 (图 11-35): 


—2 
К 117.8 kN/m + 20 8 728 my (155. 5 kN/m- 117.8 kN/m) 
30 m- 25 m 
= 1[9.7 kN/m 122,5 Nm 
从 而 可 求 得 
VERE 一 КА, - 119.7 kN/m X [x 5 | 
=] 117 kN 
14 | 17.8 kN/m 
(3) 计算 Meus EHF /—42 m,a -4273 


-0.333, 15 у ЖО?) SEL, A ЕТУ — tx Pa 

插 以 求 得 K (BÉ. 

为 了 党 楚 起 见 ,将 有 关 数 据 写 人 天 11 -2 中 ,具体 计算 如 下 : 
表 11-2 内 播 计算 


100.8 


(100.0) 


98.8 


当 ¿= 42 т,0= 0.25 时 


_ | 42 m—- 40m _ 
K=100.8 kN/m- 25 m x (100.8 kN/m ~ 98.8 kN/m) = 100.0 kN/m 
234 (—42 т,а = 0.375 时 
> EN 
K = 97.4 kNÍm - 222—777 x (97.4 kN/m- 96.2 kN/m) 96.9 kN/m 


BEI EHAR ¿=42 m,a = 0.333 时 
0.333 m — 0.25 m 


à 3 


K — 100.0 ЕМ р уо (100.0 kN/ ә — 96.9 kN/ m) 797.9 kN/m 
于 是 ,可 求 出 
Mou = KA, 797.9 kNImx [52,9 x 28 =) = 19 190 kNm 


$11—11 ARRETRATE 


在 移动 柴 载 作用 下 ,利用 前 述 方 法 ,不 难 求 出 简 支 梁 上 任 -- 指 定 截面 的 最 大 
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sig. {Н ЕТЕҖЕ PUR ТЕ Хр, К Bru He Ю КЛ „ 

XE 8 sg [ЖЕ SEU АЕ K SS HB НАР ТІНІН: 

(1) # XE Ka Ap EAE XEDBE— TRH? 

(2) 此 截面 发 生 最 大 弯 矩 值 时 的 荷载 位 置 。 

也 就 是 说 ,此 时 截面 位 置 与 荷载 位 置 都 是 未 知 的 。 

为 了 解决 上 述 问题 ,可 以 把 各 个 截面 的 最 大 弯 矩 都 求 出 来 ,然后 加 以 比较 。 
但 是 实际 上 梁 上 的 截面 有 无 穷 多 个 ,不 可 能 一 一 计算 ,因而 只 能 选取 有 限 多 个 截 
面 来 进行 比较 ,以 求 得 问题 的 近似 解答 。 当 然 这 也 是 比较 麻烦 的 。 

当 梁 上 作 胃 的 移动 荷载 都 是 集中 荷载 
时 ,问题 可 以 简化 。 我 门 知道 BER pH 
载 组 作用 下 {图 11 - 36) ,无 论 荷 载 在 任何 i |] Pa 
位 置 , 弯 矩 图 的 顶点 总 是 在 集中 荷载 作用 , 
点 处 。 因 此 ,可 以 断定 ,绝对 最 大 弯 矩 必定 
是 发 生 在 某 一 集中 荷载 作用 点 处 的 截面 。 1 mui 
上 。 剩 下 的 问题 只 是 确定 它 究 竟 发 生 在 村 “ 2 й 
一 个 荷载 的 作用 点 处 及 该 点 位 置 。 为 此 ， 图 11-36 
可 采取 如 下 办 法 来 解决 , 即 先 任 选 一 集中 
荷载 ,看 荷载 在 什么 位 置 时 ,该 荷载 作用 点 处 截面 的 这 矩 达到 最 大 值 。 然 后 , 按 
同样 方法 ,分别 求 出 其 他 各 荷载 作用 点 处 截面 的 最 大 弯 矩 , 肯 加 以 比较 , 即 可 确 
EHE CK HR AE, 

如 图 11 - 36, 试 取 某 一 集中 荷载 FL , 它 至 左 支 座 A BRE ҖЫ с, DAE LA 
载 的 合力 F. Е, 的 距离 为 e, 则 左 支 座 反 力 为 


x а (еъ 


F. =U —r-—a) 
F, 作用 点 截面 的 弯 和 矩 M, 为 
M, = Far - Mg - DP 7 a- a)r- М, 


AP MRI RF АЗЕ ҖЕ КОГА] RF 作用 点 的 力矩 总 和 , 它 是 一 个 与 г 无 关 的 常 
Ж M M, 为 极 大 时 ,根据 极 值 条 件 


dM, Fa, , _ ү_ 
dz j (1—-2r—a)-0 
得 
= —-% (11-8) 
* > 3 


这 表明 OE, 与 合力 Fr 的 位 置 对 称 于 梁 的 中 点 时 ,RE 2 ТАН ЯНА ЕХ 


аа kk um а a э F F 4 ә о à 
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lli ,其 值 为 
_ Full a V 
ua ELEY =u, (01-9 


A83 Fr 位 于 F; 的 左边 , 则 式 (11 一 8) (O17 9) 中 三 前 的 减 号 应 改 为 加 号 。 


利用 工 述 结论 ,我 们 可 将 各 个 荷载 作用 点 截面 的 最 大 蛮 第 找 出 ,将 它们 加 以 
比较 而 得 出 绝对 最 大 查 符 。 丰 过 , 当 荷 载 数 上 月 较 多 时 ,这 仍 是 较 麻 烦 的 。 实 际 计 
算 时 , 宜 事 先 估计 发 生 绝对 最 大 弯 矩 的 临 氏 荷载。 因为 简 支 滩 的 绝对 最 大 弯 御 
总 是 发 生 在 梁 的 中 点 附近 МЕНЕН kh s rh ga E Iñi p= ^E EC SER BJ I far R, 
也 就 是 发 生 绝 对 最 大 弯 息 的 临界 荷载 。 经 验 表 明 ,这 种 设想 在 通常 情况 下 都 是 
正确 的 。 据 此 ,计算 绝对 最 大 弯 挎 可 按 下 述 步 骤 进 行 :首先 ,确定 使 梁 中 点 截面 
C 发 生 最 大 灾 抑 的 临界 荷载 已 (此 时 可 顺便 求 出 梁 中 点 截面 C S ARCA ES An 
Aero)i 其 次 ,应 很 设 梁 上 荷载 的 个 数 并 求 其 合力 下 (大 小 及 位 置 ); 然 后 ,移动 
荷载 组 使 FF 与 Ft 对 称 于 梁 的 中 点 ,此 时 应 注意 查 对 梁 上 痊 载 是 否 与 求 合 力 时 
相符 ,如 不 符 ( 妈 有 敬 载 离开 梁 上 或 有 新 的 荷载 作用 到 梁 上 ), 则 应 重新 计算 合 
Jj ,再 行 安排 直至 相符 ;最 后 计算 F; 作 用 点 截面 的 杰 矩 ,通常 即 为 绝对 最 大 奢 
Mi Мыл 

需要 注意 , 当 候 设 和 不同 的 梁 上 荷载 个 数 均 能 实现 上 述 荷 载 布 翼 时 , 则 应 将 不 
同情 况 已 下 截 而 的 弯 征 分 别 求 出 ,然后 选 大 者 为 绝对 最 大 弯 矩 。 

例 11-5 试 求 图 11-37a 所 示 简 支 梁 在 汽车 一 10 级 作用 下 的 绝对 最 大 弯 
E ЕР ЕР ЖН А РН ЕЕ. 

解 : (1) 求 跨 中 截面 C EROS ЯН, БН Me 影响 线 ( 几 11 ~ 37b) ,显然 重 
车 后 轮 位 于 C 点 时 为 最 不 利 荷载 位 置 { 图 11 - 37a) , 即 临界 荷载 为 100 КМ, M. 
最 大 值 为 

NM 二 和 kNx3.0m+li00 kNX 5,0 m+ 30 ЕМХ2,5 m+) ENXD.5 m 
= 760 kN*m 

(2) GREEK SS dB. iz E SEE BECK SB INS 4 Tf SCARE L 6 Л] 
为 

F. = 50 kN + 100 kN + 30 kN + 70 kN = 250 kN 
Fe 22 Wis ЛЕТ (100 kN) 的 距离 a 由 会 力矩 定理 (以 100 kN ЕНА AE DOR 48 


_ 30 kKNX5 m t 70 kNX9 m-50 kNX4 m _ 
а 250 EN 


使 100 kN 与 Fi 对 称 于 深 的 中 点 ,荷载 安排 如 图 11 – 37е 所 示 , 此 时 梁 上 荷载 与 
求 合力 时 相符 。 由 式 (11 -9) 算 得 绝对 最 大 弯 矩 { 即 截面 D BJ а 4B ) y 


2.32 m 
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SOEN 100 FEN  30kN 70 kN 


ao g C B 
6m 4m 5m ám | jim 
20m 
50 
(b) 3.0 2.5 
0.5 
М ЖН (ҚАЛУ m) 
[FR 2250 kN 
SOKN 100 kNÍ 30 kN. 70 kN 
с) 4 B 
DC 
8.84 m &.84 m 
2.32 m 
ШІ 11-37 


i 
M 220 kN 、 É m. £ m) — 50 kN x4 m= 777 kN*m 
20 m 2 2 


ПР Н & ЖОЕ ЖК 2.2%„ ТЕЗ T fE UP A R EHE P Дх Ж.Р Ж ТЇШЇ 
ЖЕ КЖ. 
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在 结构 计算 中 ,通常 需要 求 出 在 恒 载 和 活 载 共同 作用 下 ,省 截面 的 最 大 、 最 
小 内 力 ,以 作为 设计 或 检 算 的 依据 。 联 结 各 截面 的 最 大 .最 小 内 力 的 图 形 , 称 为 
内 力 包 络 图 。 本 节 将 以 一 实例 来 说 明 简 支 深 的 弯 托 和 剪 力 包 络 图 的 绘制 方法 。 

在 实际 工作 中 ,对 计 活 载 还 须 考 虑 其 冲击 力 的 影响 ( 即 动力 影响 ) ,这 通常 是 
将 静 活 载 所 产生 的 内 力 值 乘 以 冲击 系数 1+ n 来 考虑 的 。 冲 击 系数 的 确定 详 匈 
B X. 

БЕЙЕТ ЖК НВ AHHAR 9 , 某 一 内 力 S 影响 线 的 正 、 负 面积 及 总 面 
ВРА А.А. ALA НЕМЕН HARA KITE TS SUR I ЖЕЗ [18] E 
用 下 该 内 力 的 最 大 ,最 小 值 的 计算 式 可 写 为 

Sus = 9, t Saas = Q22À, t (1 t p) KA,, 
Ss 7 9, + бк = 422À, T (1 u) KA, ; 

例 11-6 一 跨度 为 16 тА AARRE + B ж S BF LB W Howe, f] 

RA ч=2х 54.1 kN/m, 承 受 中 一 活 载 ,根据 铁路 桥涵 设计 规范 ,其 冲击 系数 为 


(11—10) 
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1+A=1.261。 试 绘制 一 片 染 的 弯 矩 和 剪 力 包 络 图 。 

Ж: 将 梁 分 成 8 等 分 ,计算 各 等 分 点 截面 的 最 大 .最 小 示 答 和 前 妨 值 为 
ЕК, ЖЗА ЕЙІН НИН . 剪 力 影响 线 分 别 如 图 11- 38a,c 所 示 。 由 于 对 称 , 可 
只 计算 半路 的 截面 。 为 了 清楚 起 见 , 可 根据 式 (11- 100 ,将 全 部 计算 列表 进行 ， 
Ж 11— 3 LE 11 — 4. 


(a) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 


É: 8SX2mzzióm (i 


E] 11- 38 


根据 表 11 -3 计算 结果 , 35 6 ER d BS Ja À E E AB EE 90] FH pl ЖЕ, Вр 
НЕЕ ЕНСЕ 11— 38b)。 这 里 , 潜 的 绝对 最 大 弯 宛 即 近 似 地 以 跨 中 最 大 
те. 


$11-12 ШЕБІНЕ - 311- 


*11-3 EHAE 


dA = 
3-4,-54ЛА, 


I(kN*m) Скат) СЕч-пш) : ОЕМ) 


а= y 
1 865 
125.5 | 1.261 ] 108 
757 
3 171 
i 123,8 | 1.261 ] 873 
| t 1 298 


121.9 | 1.261 


4.5 . : 
2 4 216 i 1.261 
4 -0.5 234.4 74 142 


10 159.8 315 423 
3 1.261 

б 187.5 - 133 -25 

8 | 0 172.2 | | 217 217 
4 1.261 ; 

8 i0 172.2 | 217 -217 
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根据 表 11 一 4 计算 结果 ,将 各 截面 的 最 大 最 小 两 力 值 分 天 用 曲线 相连 , 即 
得 到 筋 力 包 络 图 如 图 11 — 38d 所 未 。 可 以 看 出 , 它 很 接近 二 到 线 。 因 此 ,实用 上 
只 需求 出 两 端 积 吕 中 的 最 太 .最 小 蔓 力 值 , 然 后 连 以 直线 , 即 可 作为 近似 的 前 力 
包 络 图 (图 让 -39)。 


ч — | 
217 
“单位 ҰМ) 


图 11- 39 
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与 静 定 结构 一 样 , 趋 静 定 结构 在 活 载 作 用 下 约 计 算 , 亦 应 借助 于 影响 线 来 

用 为 法 计算 超 静 定 结构 ,首先 须 求 出 多 余 末 知 力 ,然后 即 可 根据 平衡 条 件 用 
营 加 法 求 得 其 余 反 力 ,内力 。 作 趟 静 定 结构 的 影响 线 一 般 也 是 这 样 BI TE IB £ 
余 末 知 力 的 影响 线 ,然后 根据 外 加 法 便 可 求 得 其 余 皮 力 .内力 的 影响 线 。 

作 超 静 定 结构 的 某 一 皮 力 或 内 力 的 影响 线 , 可 以 有 游 种 上 方 法 。 一 种 是 按 力 
法 求 出 影响 线 方程 , 男 … 种 是 利用 位 称 图 米 作 影响 线 。 为 了 与 静 定 结构 影响 线 
的 两 种 作法 相对 应 ,这 时 也 可 以 将 以 上 两 种 方法 分 别称 为 静 力 法 和 机 动 法 。 下 
面 以 一 次 超 静 定 结构 为 例 来 分 别 说 明 这 两 种 方法 。 

1. #2) 

如 图 11 — 40a PRERE E, ОКИ ИНЕК АТ, DALY E REO ES 
联系 而 将 其 去 掉 ,并 代 以 和 多余 未 御 力 X (ІН F NIE), ШЕ 1- 40b 所 示 。 
由 力 法 典型 方程 得 


ip 
X —— 7. 
i 3. (а) 
给 出 MM 图 {图 11 — 40e, d) 5i 3 EET 18 
. r Mids ГЫ 
ôa = 之 | -再 = + (b) 
M, Meds * (31 — r) 
т” => 1 Р 一 б SEL 
дір >; | FI 6E] с) 


q Sud BST-IiE. 
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AP RE 8 是 常数 , 目 由 项 3 是 在 基本 结 梅 中 荷载 F — 1 B] £ BJ X 方向 的 位 
移 , 由 于 下 =1 是 移动 的 , 故 8 是 荷载 位 置 x КЖ, ЕЛІНЕ А ЕРІ 
їп XX 方向 的 位 稿 影 响 线 。 代 入 起 ta} 得 


Tan n Un e, an ume, a үр 


XR TUUM (a) 
这 就 是 X PH Zk Re. eT e X НЕСЕ 11-40е). 
a x F=] f 
EI x — 
‚ pš @) F=1 
x Fzl 
(b) x = 
; 基本 体系 (b) ih 
Ж Ж 
A, 
( ; X, 
HM] «а 
| i _ Tl (с) бы NEUE: 
(d x F=1 
M, Fi T=1 
1 (di l 
Pd Pd X, Em šh 
(e) x, 影响 线 
图 11-40 图 11 一 41 
2. 机 动 法 
在 上 而 的 过 fa) 中 ,如果 利 用 位 苹 互 等 定理 
бы- ды 
ДЇ 
n бір n бы 
í 8, m à, (e) 


式 中 ,61y 是 基本 结构 在 移动 荷载 下 = 1 作用 下 沿 X ЛИШИ] {# ІНІН Ó, 
则 是 基本 结构 在 固定 荷载 X = ТЕВЕ F= 1 方向 的 位 移 , 由 于 下 =1 ЕШ 
动 的 , 故 6 就 是 基本 结构 在 X, =1 作用 下 的 竖 向 位 称 图 (图 11 一 41c)。 此 位 称 
8, АЛ Жб, ,并 反 号 便 是 XX 影响 线 (图 11 -41d)。 这 就 把 求 超 静 定 结构 
果皮 力战 内 力 影 啊 线 问题 ,转化 为 寻求 基本 结构 在 固定 荷载 作用 下 的 位 移 图 的 
问题 。 

求 位 移 图 8 时, 仍 用 图 科 法 ,注意 此 时 М, лу ДЕЗЕ КДА ЖШ M, ШЕ. 
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б => | Mei corn 


当然 这 仍 是 图 11— 40c.d ЖЕНЕ, ЕЕ Ej B Te] Р ЕН ЖЗ 8, (位 移 影 
响 线 ) 完 全 相间 。 

ж (еф, Ж д =1, 则 有 

X = 一 人 Sn 

这 表明 此 时 的 坚 向 位 移 图 就 代表 和 影响 线 , 只 是 正 负 叶 相反 。 内 于 8, m] P 
正 ; 战 当 Sp 同上 上 时 六, 为 正 。 可 见 , 这 一 方法 与 求 静 定 结构 影响 线 的 机 动 法 是 羔 
似 的 , 即 同 样 都 是 以 去 掉 与 所 求 未 知 力 相应 的 联系 后 ЖАЛП ЖЕНІЛ ЕН ЖЕ 
位 位 移 时 所 得 的 坚 句 位 移 图 来 表示 该 力 影响 线 的 。 但 二 瑚 也有 不 同 之 处 :对 于 
BOE A ti ,去 掉 一 个 联系 后 就 成 为 一 个 自由 度 的 玫 何 可 变 体 系 , 故 其 位 移 图 是 出 
刚 体 位 移 的 直线 段 组 成 ;而 超 静 定 结 构 去 掉 -~ 个 多 余 联 系 后 仍 为 几何 不 变 体系 ， 
其 位 移 图 则 是 在 所 求 多 余 未 知 力作 用 二 的 弹性 曲线 。 由 于 此 曲线 的 轮廓 一 般 可 
TENA HR , 故 在 具体 计算 之 前 即 可 迅速 确定 其 大 致 形状 ,这 就 给 实际 工作 
+ xc R K h BE CAR bL pO ,这 是 机 动 法 的 一 大 优点 。 

以 上 是 一 次 超 静 定 结构 。 对 于 多 次 超 静 定 结构 同样 可 及 用 上 述 机 动 法 来 作 
某 一 皮 力 或 内 力 影 响 线 。 例 如 图 11 42а ETN PE Sk n 次 超 静 定 结 构 , 欲 求 
EJ Xx 影响 线 时 ,去 掉 相应 的 联系 ,并 代替 以 该 反 力 (假设 向 上 为 正 ) ,这样 得 
到 了 一 个 (n 一 1} 次 超 静 定 结构 (网 11 42b), 


F=} 
(a) K 


原 结构 
n X EE 


Е=| 
e) 基本 体系 
(ТУКЕ 
I X, z F] еі 


K 


(c) 


{Ъ Т FI | 
Í Хү=1 i 7 ? 
° ——— LM o 一 一 一 ~ phg 
e 
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现 以 此 体系 为 基本 体系 来 求解 Xx。 虽然 此 时 基本 结构 仍 是 超 静 定 的 ,但 
按照 力 法 一 般 原 理 ,求解 多 余 未 知 力 揭 条 件 仍 是 基本 结构 在 多 余 未 知 力 与 待 载 
共同 作用 下 河和 多 余 来 郑 力 方向 的 位 移 等 于 诛 结 构 的 位 移 。 据 此 可 建立 典型 方程 

Bi Ke + кь = Ü 
根据 你 移 五 等 定理 OL. = 6, TEA 


(11-11) 


AR ёк, 为 基本 结构 上 出 于 Xi =1 ЕНУ Е ИЕ X, 方向 的 位 移 , 它 恒 为 正 且 是 
常数 ;6hx 则 为 基本 结构 在 Xx =1 作用 下 的 鉴 向 位 移 图 (图 11 — 420) o EA 
6px 的 怪 标 乘 以 常数 176. 7 ,并 反 号 便 是 所 求 的 Х.Ж СЕ 11-424). 1924 
注意 ,此 时 的 Bxx 和 Spx 都 是 (n 一 1) 次 超 静 定 基本 结构 的 位 移 , 故 须 按 玉 超 静 定 
ЖНЖ ЕП, ТЕН ЗЭ ЖОЛ, ЯҚАА Ж, Алы ТЖ 
ЦЕ ££ $6) K НЕК, WAART 2] £8 НАУИ 0. 的 轮廓 如 图 11 - 42e Ж, 
是 Xk 影响 线 的 形状 。 由 前 讨论 已 知 , 当 8 向 上 时 ,Xr 影 响 线 坚 标 为 正 。 同 
FÉ, r B д =1, 则 有 
Хк = ~ Opx 

即 体系 在 X, 作用 下 沿 ХАВ 2 А ЕГ, ИТФ BS S I) tu EP PE] BD 25 
Xk 影响 线 { 图 11 424). ХИП, x e XE DER (El 11 – 43а) M, , M, s Fo 影响 
线形 状 时 ,分 别 可 解除 与 各 力 相 应 的 联系 ,加 上 正 向 的 多 余 未 知 力 , 然 后 绘 出 结 
构 的 位 移 图 ,这 就 是 所 求 各 力 影响 线 的 形状 ,分 别 如 图 11-43be 和 G 所 示 。 


Езі 
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511-14 Айни ле Ж А л) тй. да, НН 


Wil EZERA, eT ne А! P 25 8 Иш .--— FE iY АВОН У ІНЕ, ЗАН 
HARAR RERA ЖЕНЕ In РЕТИ F RARA IR t e HY A 
JE Fl VA E S TBS PEE. ШЙ ЕЕ S 11 - 12 所 述 相似 ,工作 基 是 
比较 太 的 ,在 此 不 骨 详 述 。 

但 当 连 续 梁 所 承受 的 活 载 仅 为 可 动 均 布 薪 载 (如 入 群 .货物 等 ) 时 , 则 俑 定 最 
不 利 苘 载 位 置 及 绘制 包 络 图 的 问题 可 太 为 简化 ,下 面 对 此 作 一 介绍 。 

在 均 布 活 载 作用 下 某 内 力 的 最 不 利 人 荷载 位 置 ,只 再 绘 出 其 影响 线 的 轮廓 即 
可 确定 。 困 为 由 公式 S = 84 可 庆 , 当 均 布 活 载 布 满 影 响 线 赴 号 面积 部 分 时 ,该 
内 为 产生 最 大 值 ; 反 之 , 当 均 布 活 载 布 满 影 响 线 的 负 叶 商 积 部 分 时 ,该 内 力 产 生 
最 小 恒 。 而 各 内 力 影 响 线 的 轮 廊 ,根据 前 述 用 机 训 法 作 影响 线 的 原理 ,一般 不 需 
REFEREAM Ho 图 11 - 44 所 未 为 一 连续 梁 的 各 种 量 值 影 响 线 轮 
廓 及 其 相应 的 最 不 利 茶 载 位 置 。 

从 图 11-44 所 列 的 各 种 情况 可 以 看 出 ,连续 梁 各 截 商 的 内 力 影响 线 , 太 多 


F'skimax) 


І 
Купа) 


© QED An FF ИШИН 
F 


тах) 


$11-14. 连续 梁 的 均 布 活 载 最 不 利己 置 及 包 络 图 ，317 ， 


是 在 某 一 跨 内 不 室 号 的 。 因 此 ,其 机 应 最 太 、 最 小 值 的 最 不 利 闸 载 位 置 ,大 多 是 
XOT SM E. x BAI qm ІШІН 下 ,影响 线 在 上 其 截面 所 
在 跨度 内 要 变 史 ,过 于 求 最 大 .最 小 值 时 在 该 跨 不 二 满足 加 载 。 但 为 了 简便 起 
w ,也 可 将 上 其 满 瞧 转载 。 这 是 一 入 近似 处 理 , 其 误 臣 对 工程 实际 米 说 一 般 是 容许 
的 。 这 样 ,所 有 各 截面 内 力 的 最 不 利 荷载 位 置 都 可 以 看 成 是 在 若干 跨度 内 讲 布 
和 荷载。 于 是 ,各 截面 的 最 大 .最 小 内 力 的 计算 便 可 篇 化 . 这 时 ,只 需 把 每 一 路 单 
独 布 满 活 载 时 的 内 力图 逐一 作出 ,然后 对 丁 任 一 截面 ,将 这 些 内 力图 中 对 应 的 所 
有 正 值 相 加 ,使 得 到 该 截面 在 活 载 下 的 最 大 内 力 。 辣 样 , 若 将 对 应 的 所 有 人 需 值 相 
加 , 便 得 到 该 截面 在 活 载 下 的 最 小 内 力 。 然后 ,将 它们 分 别 与 恒 载 作用 时 对 应 的 
时 力 相 加 ,使 得 到 该 截面 总 的 最 大 .最 小 内 力 。 按 冰 方 法 算出 各 个 截面 的 最 大 、 
最 小 内 力 后 , 便 可 据 此 绘 出 内 力也 络 图 。 有 共 体 作法 及 步骤 详 见 下 例 。 

例 11-7 El 11 —45a Bios — E Së ALTRE IE 6 Lo OE TH. Eg = 20 kN/m, їй 

i$ p=40 kN/m 


(a) 恒 载 4=20 kNim 


(bi 
(c) 


(d) 


‘单位 КМ) 


(f) 
M t£& Eel 
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载 p= 40 kN/m; ЕЖЕН fuf Fl K 39 JJ tu Е. 
ft. 首先 作出 但 载 作 用 干 的 弯 矩 图 M, (图 11- 4Sby 和 各 跨 分 别 承 受 活 载 
МІНІ M, LM S .AM CE E17 45e, d Ж e), А.Ж 11 一 45b 中 的 坚 标 
与 图 11-4Scd 和 ee 中 对 应 的 正 ( 负 ) 值 竖 标 相 加 , 即 得 最 大 (小 ) 等 算 值 。 例 如 
在 支 座 1 处 : 
Mema = 72.0 kNemt 24.0 kNm = – 48.0 ЕМҸ 
Муш) = = 72.0 kN*m * ( 96.0 ЕМ) + ( 72.0 КМ) = -240.0 kN*m 
мЕСЕЛАПМЯ Ы ЕН SEA Pa, HJ Ru X go A EE (Ë , 3T ai P IB АН 
ЖЕ, Ы Fl dn 11-45 所 示 。 
为 了 必 出 前 力 包 络 图 , 先 分 别 作 出 恒 载 作用 下 的 前 力图 (图 11 — 46ay 和 各 
路 分 别 承 党 活 载 时 的 前 力图 (图 11-46b.e 和 dj。 然后 ,将 图 11-46a 中 的 竖 标 
与 图 11-46be 和 d 中 对 应 的 正 ( 负 ) 值 竖 标 相 加 , 即 得 最 天 (小 ?和 剪 力 值 。 例 如 
fr Ж 1 nde E: 
Ее = — 72 kN + 4&ëEN = — 68 kN 
Екы = 772 kN + ( = 136 kN) + (7-12 КМ) = - 220 kN 


(HAL КМ ) 


Bj 11-46 


由 于 在 设计 中 用 到 的 主要 是 支 座 附近 截面 上 的 剪 力 值 , 因 此 通常 只 将 各 支 座 两 
侧 截面 上 的 最 天 .最 小 剪 力 值 求 出 ,而 在 每 跨 中 则 近似 地 用 直线 相连 ,以 此 作为 


A-2198 231409. 


所 求 剪 力 包 络 图 ,如 图 11-46e 所 示 。 

以 上 所 述 连 续 染 在 均 布 活 载 下 最 不 利和 荷载 位 置 的 判断 及 最 大 (最 小 ) 内 为 的 
计算 方法 ,可 称 为 尿 跨 加 载 组 合法 。 类 似 这 种 情形 还 出 现在 多 忌 多 跨 刚 架 的 计 
算 中 。 在 竖 向 活 载 数值 较 大 的 多 层 土 业 厂 房 . 图 书馆 书库 和 仓库 建筑 中 ,必须 考 
温 活 载 的 最 不 利 组 合 。 例 如 图 11 - 47а 所 示 刚 架 , 某 跨 中 截面 C КЕ МОР 
ди] £X ДЕ ДҚ, НАШЕ POE t AEST dH Ж ҖЕ НГ л ( Ж АЖАРЫН, ЕЕ АІ 
ЖА S5 ET ha ЗЕ y Pel ЖЕ). ЖЕЛЕ КЕЕШ ДП TEC n 11 - 47b 
Br GR RC fA ЕЛДЕ SER MEO. H| ki rik Эу, # E SR NIA TE— 
截面 为 产生 最 大 (最 小 ) 内 力 时 ,此 为 在 若干 跨 上 满 布 荷载 。 因 此 ,可 先 逐 一 求 出 
每 一 路 单独 满 布 荷载 时 全 结构 的 内 方 , 然 后 进行 内 力 组 合 , 即 对 于 任 一 截面 内 
力 ,将 各 和 神情 况 中 对 地 的 所 有 的 正 值 相 加 即 得 其 最 太 内 力 ,将 对 应 的 所 有 负 值 相 
加 即 得 其 最 小 内 力 。 可 见 , 其 思路 与 前 述 求 连续 梁 在 均 布 荷载 下 的 包 络 图 的 相 


P 
КИН БЕН КИН 
ЕТТЕ 


Eil 47 


- 什么 是 影响 线 ?” 影响 线 上 任 一 点 的 横 坐 标 与 维 坐 标 各 代表 什么 瘟 义 ? 
. 由 静 力 法 作 某 内 力 影 响 线 与 在 固定 荷载 作用 下 求 该 内 力 有 何 蜡 向 ? 
. 在 什么 情况 下 影响 线 方程 必须 分 且 列 出 ? 
. 机 动 法 作 影 响 线 的 原理 是 什么 ? 其 中 各 代表 什么 意义 ?了 

5. 某 截面 的 甬 力 影响 线 在 该 截面 处 是 光一 定 有 突变 ? 突变 处 左 有 两 竖 标 各 代表 什么 意 
XC 灾变 处 两 制 的 线 眉 为 何必 定 平 行 ? 

6. 检 架 影响 线 为 何 要 区 分 上 弦 承 载 壕 是 下 区 承 载 ? 在 什么 情况 下 两 种 承载 方式 的 影响 
线 是 相同 的 ? 

7. 恒 载 作用 下 的 内 力 为 何 可 以 利用 影响 线 来 求 ? 


t w to 一 
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8. {ПН ЛЛ о 何谓 临界 荷载 和 临界 位 置 * 

9, 为 什么 当 影 响 线 坚 标 有 突变 时 ,不 能 用 判别 式 (11- 50 XOT ТӘЖИН ЯН ЕЕ? 

10. 简 支 梁 的 绝对 最 大 弯 詹 与 跨 中 截面 最 大 变 短 是否 相 等 ? 什么 情况 下 二 者 会 相等 

11. RAJEE УЧА .影响 线 有 和 何 区 别 ? SUR fa НЕ? 

12, ХАНЫН TE dS S iE SF 19 973 Ox J) REI Sk КЫЯЫН СЫҢ dius t PTT EL ай 
ВЕНАНЫ A fur Ж |н]? 

13. УҒАЛИЖНЕЯ Е КЕМ 28 puc IP E T жаа? ЩН 
型 方程 的 意义 是 着 么 ? 系数、 自由 项 的 合 久 是 慎 么 ?怎样 求 得 ? 


2 是 


П-і 图 :为 一 简 支 梁 的 弯 乞 图 ,图 b 为 此 简 支 梁 基 截面 的 过 矩 影响 线 ，- 者 形状 芭 
竖 标 均 完 全 相同,， 试 形 出 前 中 y HL у, CRI HERE. 


Я 11 1 gll 2 


11-2 PO EGRE Fa F. Ma RAD Ea M, Ma 
1-3 ЕТІНЕ IER F. JW .FM Fl fü FS, 影响 线 


Ш 11-3 ШІ 11-4 


il-4 ХЕЙ л A P F ОЖ EERE AR: Fu Mpo. F. Fans F= 1 fE AE 882p E 
Ji. 
11-5 ШЕШ Fay Fas Mi ‚Ку Fo EIH, 


RM 11-5 11 6 


1-6 ІММЕНАЕР,,М.ЖЕІН . 
11-7. ТЕ ме. Р, Рет Ж DE Т 


D E 
A ç В 
2m 5m іш 12т 2m т 
[EIL Б 6m ]2m 
EG 11-7 8 11-8 


11-8 БЕ My Fag Eso ЁН. F= 1 fE AB BRE 7 HIE S. 
11-9 AEE Fi. Mn. Fan Fu Et 影响 线 。 


F=1 


F=] 
I I I I p 
A C D p * " 
| 4т | Í 3 m |. 3 m 5m imj 4m 
& 11-9 ЯЙ 11-10) 


11-10—11-12 WERTH ERO SES. 


= 


4m | 4m ,4m papgmómomome mom 


【尺寸 单位 m) Me Fac 


ЕЙ 11 -11 
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11-13--14 EHM 同 中 绎 出 的 央 量 值 影响 线 的 形状 是 :41) ВЪЗ, Е c ñ; 
(2) 图 b 错 ,图 tc 对 ;(3) -者 答对 ;(4) — ER 
F-I 


(a) 


(b) | IIR 
M, 影响 线 
(c) Лт. Fs 影响 线 


EX 11-13 


F= lË AB 上 移动 


(b) nn M, 影响 线 


(c) тү uw Fo SR 


EM 11-14 


ENNIN ауд 
i | KU TEN | 


题 11- 15 Ru 11-16 


1-15 {Ел тРНК ЕНОТ САН у) E NR ER 


11-16 АЕ ЕР {НӨ Л Cox Hor homme ОЛЕДІ F — 1 fE LATET 
Eu. 
11-17-- 1-20 HHEH R GEH EPI CREER MEER, 


F=] 


| &x3 m=18 m ( 


| 8> 3 m=24 т 


ЕН [1-19 题 11 20 
{1-21 成 求 图 示 伸 臂 梁 在 汽车 一 20 RARATAN RK ШЕКЕ РОН. 


б 2 2 4 
т < Rom 
а 2m2mjiZm 
I I I I I Ш А B 
多 Á бр; - I Z ou 
þin 2... 12 m 
题 11 21 E 1] 22 


1-22 试 求 图 东 简 支 梁 在 所 结 移动 荷载 作用 下 载 面 C PI KO. 
11-23 试 求 图 示 简 去 梁 在 中 一 活 载 作 用 下 MARKEA F DRA. Beh. ЖЖ 
按 兰 别 式 确 定 基 不利 荷载 位 置 ， 


im . 
hh — А C B 
II I I I I I £ j 7-4 
4 CD 5 5m " 
| 8х2 т=1б т | 20m 
ER 11—23 E 11 24 


11-24 试 判 断 最 不利 荷载 位 置 并 求 出 图 示 简 支 梁 F. UE K (BR F X de B: 
(a) 在 中 一 话 载 作用 下 ;fb 在 汽车 一 15 级 荷载 作用 下 。 
11-25 BEER Iska TME 11 23, 
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11-26 ЕК лу E E Em ТИЕ ЕНТ, С ААА А а в А „ҖЫ ЛЧ] 7], 
C R3 — ЕФЕ F Е, 195 КЧ. ЕНЕР Ғу-Е,- 118 ЕМ, 
11-27 АК луш ЕРДИ I Ж ЕЕЕ FIXE B BIAIS. 


5m ` 5m 
44m DP 44m | | | 
105 kN 105 ҚМ 105 kN 105 kN 
A B 4 C 
C 9%, 
$m | 4 m | lo Sm 上 一 一 “一 一 | 
题 11—26 gll 27 


14-28. FI PET РВ £x EE FË RUD R E + | oe ВЕ Lor EU TTE іа) — TL # E: (b ЖАЛ, 
4j A gr tH [B] PESE R UJ НЕ K d ЕЕ H CELOS Hd 1. 


120 kN 60 kN 20 kN 


| 
12 m | 


RR 11-28 АЙ 11-29 


11-29- 11—30 102608 ЕРЕ МЕК, 


60 kN 60 ЕМ 60 kN 60 kN 
(a) (b) 


ЕҢ 11-30 


11-31 图 示 连 续 梁 Е-Е, ОЕ ЕЕЕ Mo 影响 线 。 要 求 ; 分 路 求 出 影响 
线 方 程 ; 将 每 跨 4 等 分 , 求 出 各 分 点 处 坚 标 , 连 以 曲线 ;fb) 绘制 Mr 影响 线 , 求 出 上 述 各 分 点 
Abb. (ёл: ЖИЕ ТЕ, н M — M, X, + MA M, 一 Mis M, + Mgs ,其 中 Мул — 1/2. 
M, BI! X1 Bi] ifi (a) CLE Eh 80 2 8 < ML REGE EE, Me CERE SS p aR КОА ВЕЕ, HE 
ӘЛЕ 228: AN 


0H 
ж 
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Ю 11-31 8 11-32 


11-32 іН УЬ Р.м, M, Mge. Eu FL LER, ЕНЕ, 
11 一 33 ДГА BI PZ BB] £E НА ДЕ dç ap 87 


(b 
) N M, 影响 线 


FERE 
(c) 


题 11—33 


11-13 (b) Fass = 229.8 kN 

10-14 (a) 101-27. Ры, = 556.5 kN 

1-21 Куш T 144.25 kN 11-28 (а) 1 133 kN;(b) 1 623 kN 
Fass = 44.28 kN 11-20 426.7 kN*m 

11-22 242.5 kN; m 11-30 (а) 90 kN-m 


11-23 Ми = 3 657 kN*m (b) 92.45 kN*m 


і 
Funus 7 245 kN 11-31 Е-1Ж%1#,М- YT 
Ел; 一 211 kN | г? | 
Сү 
11-24 (а) Кү — 1 294 kN 

а T ж” c = жю № 

Езсами = 789 КМ "zgzg ggg 

Е - 131 kN с ë ë 2 5 š 

ч{ і тлі) 2 Vl Ier < Na М; 


(b) аша, = 237 kN (хі) 


= = "m 
Factus 一 149 kN € = + & 
Карыны" 一 36 kN e 一 is = = = , My 
2 2 x x1 
11-26 Miras - 978.2 kN-m " Ғ,, зак) = EX es © ( ) 
=> = = 
т 65 kN 
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11-32 ЖЕ ES АДЕ fav VE 
W FG 不 爱 力 ,位 务 网 为 直线 
(1-7-)(2- 2) 11-33 (а) НЕЙ 


FLERE, M = Dx 


附录 ] 平面 刚 架 静 力 分 析 程 序 


$[-1 程序 的 功能 和 算法 


在 各 类 杆 件 结构 中 ,平面 刚 扣 是 具有 代表 性 的 。 其 内 力 分 析 涉 及 了 和 矩 阵 位 
移 法 的 所 有 环节 ,其 计算 机 程序 不 仅 可 以 计算 平面 刚 架 ,连续 梁 和 拱 (分 为 足够 
ЖЕ) ,而且 对 输入 数据 稍 加 处 理 , 又 可 用 于 计算 析 架 ЛИН H AS ӨЗЕНІ 
结构 ,以 及 它们 的 影响 线 。 因 此 ,这 里 介绍 一 个 平面 刚 架 静 力 分 析 程 序 РЕ. OUR 
程序 采用 FORTRAN 77 请 言 。 

程序 设计 通常 包括 以 下 步骤 :首先 要 确定 程序 的 功能 并 选 定 计算 点 法 ,然后 
设计 程序 的 结构 {可 借助 框图 ), 写 出 源 程序 ,再 上 机 调试 ,修改 ,交付 使 用 ,以 及 
以 后 的 继续 改进 。 

程序 的 功能 是 指 它 在 怎样 的 条 件 下 适用 和 能 够 完成 怎样 的 任务 。 为 了 简 
B] ,本 程序 畏 只 考虑 以 下 功能 : 

(1) 适用 于 所 有 杆 件 都 是 由 同一 材料 制 成 的 等 直 杆 {各 杆 截 面 吓 以 不同 )。 

(2) X WE RT ELS [EL SE Se ЙЕ, [ЖЕЕ РЕ, хо Қу ПІН ЕН ж АЕ ЗЕРИ ӘУ 
座 , 可 以 有 沿 z.y 或 转动 方向 的 妃 知 支 座位 移 。 

(3) 结 点 可 以 是 刚 结 点 ,也 可 以 是 铵 结 点 ЖАННАН ЕЕН Н+ 
А. 

(4) 输出 内 容 包 括 全 部 输入 数据 ,求解 出 的 结 点 位 移 和 杆 端 力 { 未 考虑 内 力 
В). 

(5) 程序 一 次 运行 能 够 求 出 多 种 荷载 情况 下 的 位 移 和 内 力 ( 但 未 考虑 不 同 
工作 情况 的 内 力 组 合 )。 

至 于 所 用 的 计算 方法 ,就 是 第 十 章 的 短 阵 位 移 法 ,其 原理 .公式 .步骤 和 正 负 
号 的 规定 均 已 详 述 , 母 须 重复 。 但 这 里 还 需 具 体 明 确 和 和 选 定 的 是 : 

(1) 计算 中 考虑 了 杆 件 弯曲 变形 和 轴 向 变形 的 影响 ,但 末 考 虑 甬 切 变形 
影响 。 

(2) 贸 结 点 的 处 理 。 采 用 在 镜 结 点 处 增设 辣 点 的 方法 , 令 它 们 的 线 位 移 相 
等 而 有 共同 的 独立 末 知 量 号 ( 即 所 谓 主 从 关系 , 见 $10-8), 角 位 移 则 各 自 狸 立 。 
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(3) 支 草 条件 的 妊 理 。 采 用 后 处 理 法 ,具体 方法 用 置 大 数 法 (大 数 选 用 
104), 

(4) АМЕ. ЖН-ЕЖЕЖЯРҒИЯЛЕН.ІН-Т-ЕБНЖЖҰЫН 
bk S R| ЕЕ ТА E PL Ж 

(5) 线性 方程 组 的 求解 。 采用 变 带 宽 LDL 法 (改进 平方 根 法 )。 


SŠ S] —2 JPA 


在 本 程序 中 , 主 程 序 不 进行 具体 计算 工作 ,只 起 组 织 作 用 ,各 种 具体 工作 通 
过 调用 各 子 程序 去 完成 , 子 程序 中 又 可 再 调用 别 的 子 程序 ， 本 程序 共 设 有 18 个 
子 程序 ,每 个 子 程序 的 功能 单一 ,长度 不 大 ,以 便于 阅读 和 和 修改。 整个 程序 的 结 
Fg .流程 ,各 子 程序 的 名 称 ,功能 和 被 周 用 情况 如 图 1 一 1 至 图 ] - 3 АТК. 

图 工 -1 是 程序 的 总 框图 。 除 开头 的 主 程序 说 明 部 分 和 最 后 的 END 语句 
外 ,中间 部 分 按 计 算 步 又 可 分 为 14 个 框 ( 有 些 细节 如 输入 输出 标题 .打印 表 头 等 
E poc HD ,注意 后 面部 分 的 5 个 框 又 是 按 荷 载 情况 循环 的 循环 体 ， 现 说 明 如 
下 :在 托 阵 位 移 法 中 ,总 刚 的 形成 和 方程 组 的 求解 是 中 心 癌 题 。 用 LDL 法 解 线 
性 方程 组 ,其 计算 可 分 为 前 后 丙 步 :一 是 系数 短 阵 ( 即 总 刚 ) 的 分 解 ,二 是 对 自由 
项 { 即 荷载 列 阵 ) 的 回 代 和 解 出 未 郑 量 。 同 一 结构 杀 妥 各 种 情况 的 荷载 时 ,总 刚 
都 是 一 样 的 ,只 是 荷载 烈 阵 不 同 , 故 总 刚 的 分 解 只 需 进行 一 次 ,所 以 故 在 脐 面 ,而 
对 多 种 不 同 的 荷载 列 阵 的 回 代 求解 则 蒿 进行 多 次 ,内 此 故 到 后 面 的 循环 体 中 。 
在 上 述 14 ЖЕН, ЖП ЯШЕ» BURTSLA ЖКТЕ, DERE ER. 08 АНЫН 
小 ,可 直接 编写 源 程 序 。 又 如 总 刚 分 解 及 方程 组 求解 已 有 现成 的 子 程序 可 套用 。 
有 些 框 则 还 相当 太 , 倘 如 形成 总 刚 的 框 包含 很 多 内 容 , 故 又 将 其 作 了 多 级 展开 ， 
ШЕТ 一 1 所 示 。 和 荷载 列 阵 及 计算 杆 端 力 两 框 的 继续 细 化 分 别 如 图 I 一 2 和 图 
I -3 所 示 。 


81-2 程序 的 早 构 


输入 输出 控制 数据 ， 分 配 动态 数 级 地 址 


主 程序 说 明 
гі А * 3 = 
子 程序 IOMJS 输入 输出 杆 人 忻 结 点 支承 数据 


子 程序 IDUN 确定 独立 未 知 量 号 
子 程序 LCVCT 确定 单元 定性 向 量 
子 程序 LCDIA 确定 总 刚 对 前 元 地 址 
Sk ep sy mos zH Hh Ht 
子 程序 FORMA 
FEE RS А 对 杆 件 循环 
计算 局 
子 程序 AS 子 程序 KE T 
ВЕЗА TT. 计算 整体 Балалы 
АЕ ВАМ! 
子 程 序 LDLT 
ir a EUM 


按 荷载 情况 循环 

输入 输出 荷载 数据 形成 结 点 痪 歼 列 阵 B j| 详 兄 图 1-2 
TEF BS 结 点 荷载 列 阵 引 入 支承 条 件 | 

| 子 程序 SLVEQ 解 方程 组 之 二 MER | 


子 程序 OJD 输出 结 点 位 移 
子 程序 COTF 计算 并 输出 杆 端 力 


EI-1 
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了 程序 BO gs S 
EC PERENE Y 


f 


输入 受 载 结 点 数 


输 
入 
Жі 
出 
i f 程序 IOLJB 
» 和 输 六 和 输出 结 点 荷载 
据 ЕТЕР ЕВ 
s 输入 输出 非 结 点 荷载 
jk, 
mer: 

4 АЛЕН Pr 4 а Е н Еи 
t 
8 HE SEE BOE EH HARE 子 程序 RLCS 
Fi ИННЕЖІН 
" 于 程序 FO Fa E 

x | 计算 固 端 办 并 存 旅 

HESS PA r d? 


有 计算 等 效 结 点 荷 可 
子 程序 IOLMFB Ré th euis a 


ЧЕН кА АЗЫ 


BI -2 


子 程序 

COTF .于 程序 KEBAR 子 程序 RLCS 
xn 计算 局 部 坐标 单 刚 HAERERE 
杆 端 力 


计算 并 输出 丁 端 力 局 部 坐标 单 刚 元 素 


1-3 


$ 1-3 ZERA - 331- 


$1-3 =+ Z ең 


本 程序 共 设 置 有 100 多 个 变量 和 数组 来 存放 所 有 数据 ,它们 的 名 称 АЯ 
有 关 说 明 及 规定 详 见 表 上 上 一 1。 在 本 程序 中 ,变量 及 数组 的 名 称 遵从 FORTRAN 
二 襄 的 隐 舍 规则 , 即 凡 由 字母 IJ.K.L.M 和 AN 开头 朝 均 为 整 型 ,否则 均 为 实 
型 。 例 如 截面 二 次 矩 ( 惯 性 捧 ) 通 常用 宁 母 [ 表示 ,但 它 是 实 型 , 故 在 程序 中 用 
RI 表示 (在 输入 数据 表 及 输出 表 涉 中 仍 从 习 仅 用 了 ;上 反之 ,奇遇 有 整 型 案 量 或 数 
£H TE FH ARS Д& ER 6 个 字母 开头 者 , 便 在 其 前 面 加 上 宁 母 1 或 NJ 等 。 

在 所 有 数据 中 , 宜 首 先 关 注 输 入 数据 。 输 入 数据 中 ,有 些 是 起 控制 作用 的 。 
例如 结构 的 杆 忻 数 用 变量 NM 存放 ,而 所 有 各 村 的 截面 二 次 矩 用 数组 RIONM) 
来 椰 放 , 当 用 循环 语句 读 入 这 一 组 数据 时 ,必须 先 确定 NM BU EL. RT D NM 是 起 
ТЕМЕН МЕНЕ БН АҚК NJ .支承 条 件数 NS .荷载 情况 数 
NEC TRASS МІ) 和 非 结 点 荷载 数 NLM 等 ,它们 应 在 输入 各 目的 有 关 数 组 
之 前 输入 。 除 上 述 控 制 数据 外 ,输入 数据 还 包括 描述 村 件 的 数据 ( 始 端 ,末端 结 
Ke ER HI ERA .截面 二 次 矩 和 弹性 模 量 ) 、 结 点 坐标 . 支 藉 条 件数 据 和 荷载 数据 
等 。 值 得 注意 , 金 部 杆 件 编号 和 结 点 编号 本 身 是 不 需要 存放 的 ,只 要 与 它们 有 关 
的 数组 中 的 数据 是 按 其 编号 顺序 存放 的 即 可 。 此 奸 , 本 程序 还 设 有 算 例 的 标题 ， 
以 供用 户 标记 和 识别 。 

除 输 入 数据 外 ,还 有 计算 过 程 中 所 需 的 大 量 数据 ,例如 结 点 位 称 分 量 的 独立 
未 车 量 和 写 、 总 刚 阶 数 ,单元 定位 向 量 、 单 刚 及 总 刚 、 结 点 荷载 列 阵 、 结 点 位 称 和 杆 
端 力 等 ,也 均 列 入 表 了 本 一 1 中 ,以 备查 阅 。 

ЖІ-і 变量 和 数组 


输入 数据 文件 各 ,字符 型 变量 ,长 度 最 多 12 个 字符 (中 间 不 能 空格 )， 


[DFN 
由 用 户 任 职 。 
CUTEN 锐 果 文件 名 ,由 用 户 任 取 ,规定 同上 。 
标题 ,字符 型 数组 , 共 S$ 行 ( 空 行 也 算 ) 每 行 最 密 72 个 字符 { 空 抄 也 
ТІТі Е 
5) 算 ), 由 用 户 自行 设计 。 | 
Е штен 
NM FECE 


ERE CR2) XE HER e E A. DEAS a Rb BJ A cO А CR 1( 此 
DUE XE НЕЛЕ ае [н] SEE AS e LUE SE K Pk FF EE RT EE EO 


NS | RRIF) 
NLC НЕҢ OC EL) 


IST(NMD 杆 件 始 端 结 点 号 


Nj 
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SX 
名 称 & X 及 d HH 
IEN( NM) 村 件 订 端 结 点 号 
ARGNM) И ТЕШ ПЕН ЯН (ТЕ À Е e e s HD ЖЕРЛЕП А) 
RINM) ЕНЕНЕ U KE F 0 A SB R DAE а 3. Р Ер 1) 
X(NJ) а ЧЕ к 
Үр 5 ra 3A АЁ фк 
ISCNS) DER FBSA TEAN, A- TER ,其 前 部 分 为 铺 点 号 ,最 后 一 
BE 1.2 8€ 3 ^r АУК HE .r,s 或 转动 方向 。 
VNS) 已 知 支 座位 移 值 
NL] ЖАЎ ÉH AGAMUS SECHS Odo КАЛАА 
LJ{NL J) 受 载 结 点 导 
FX(NL J) БЕ sa, ZK КТЕ СВ) > Аш) 
FY(NL J) еен ЕСЕП y ЛІМ) 
FM(NLJI) жа J IB far d 
NLM | ЧЕ А яа, ССО) ЯТ О ДТО, F 4 АЗ 
LM(NLM) 受 载 杆 忻 号 
LT(NLM) 荷载 类 型 号 НАДРА: 
L 水 平 集中 荷载 ( 即 + 方向 ) 
2 Ü Enden ri) 
3 水 平均 布 荷 载 , 起 点 为 杆 性 始 端 ,终点 为 村 轴线 上 任 - -点 。 
| 4 竖 向 均 布 荷载 ,起 .终点 网 上 。 
VF(NLM) i 荷载 数 信 , 均 布 荷载 为 沿 杆 轴线 的 集 度 。 
DST(NLM) Жр РДЕ Н н, НУ Eg fi for E ER RFT PE SEP CERTE ЖК BE НУ} 
MEN (以 上 为 全 部 输入 数据 ) 
W(80 000) 主 程 序 的 工作 数组 { 实 元 ) 
11,12,-- 各 三 数组 的 第 一 个 元 素 在 实数 组 W 中 的 地 起 
ПД23,М/) 结 点 位 称 的 独立 未 知 量 号 
N E GQUEXSCCN LIES 
LV(6,NM) Soc де fu [u] EE 
MINLV 单元 定位 向 量 中 最 小 元 素 
ММА) ЖАНЕ 5k vH k ila 5 
IBDW(N) | 总 刚 下 三 角 部 分 各 行 带宽 
LD(N) 总 刚 对 角 元 地 址 
MAXBDW 总 加 最 大 带宽 
NA 总 刚 和 的 元 京 总 数 
X1,Y1 半点 横 坐 宗 差 , 纵 坐 标 差 { 双 精 度 ) 
RL | FE ОШ Е) 
C ' COS at ХИЛА Л ) 
ES | sin at 双 精度 ) 
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жай 
名 称 | & X K 说 BH 
DNINUTETEEMES DIY ITITUPERTEUIS ME 
А1,А2,--,Аб 38 ^j bn ЖШ n 003 OLEI EE) 
АЕ(6.6) TE JE sS ENIM ХОЖА BF) 
АСХА) 总 刚 (… 维 数组 变 带宽 存储 , 双 精 度 ) 
TON) 总 刚 分 解 时 用 的 工作 数组 ( 观 精 度 ) 
SUM 总 刚 分 解 时 用 的 工作 单元 !( 双 精度 ) 
LDL LIY МІВ [ 行 , 第 ] 行 对 前 元 地 址 
ШЕР ЕМІН } 1тЖ Ел Ја 
LC 荷载 情况 号 
BON) ЕЕЕ Ені ЗІР ОЕ) 
ІМІМ 向 后 回 代 时 的 终止 行 导 
F(6, NM) 各 丁丁 端 请 ( 双 精度 》 
l. 受 载 杆 件 号 
P1 ,P2 转向 荷载 值 ,横向 从 载 值 ( 局 部 坐标 方向 )( 双 精 诬 ) 
DDZ 混 中 等 载 作用 点 或 均 布 荷载 终点 至 杆 件 始 端 和 末端 的 距离 (到 精度 》 
FI,F2,--.F5 FEEFEE 71 ( АСИ ) 
G H E Еа НЕТ fF РЁ o (ЯЯ ЖИ Н) 


UL, U2., U6 | 局 部 坐标 系 的 杆 端 位 移 ! 双 精度 ) 


这 里 ,还 要 说 明 一 下 主 程序 与 子 程序 之 间 {! 以 及 子 程序 之 间 ) 的 数据 传递 。 
FORTRAN 语言 中 ,模块 闽 的 数据 传递 方式 有 通过 公用 区 ( 隐 式 传递 ) 和 旺 实 结 
合 ( 显 式 传递 } 两 种 。 为 了 清晰 ,本 程序 一 律 采用 哑 实 结合 的 方式 。 对 于 单个 变 
量 , 实 元 和 邑 元 一 律 同 名 ,以 便 对 照 。 对 于 数组 则 情况 稍 有 不 向 。 本 程序 所 设 数 
组 绝 大 多 数 是 动态 数组 (可 调 数 组 ) ,按照 FOTRAN 77 规定 ,只 能 在 子 程 序 中 使 
者 , 谭 主 程序 中 只 能 定义 固定 数组 ( 注 : 在 FORTRAN 90 中 有 了 改进 )。 如 果 在 
主 程序 中 为 每 个 哑 数 组 都 设置 一 个 对 应 的 固定 大 小 的 实数 组 ,使 用 时 将 可 能 受 
到 限制 。 对 于 一 个 较 大 的 实际 阿 题 ,可 能 有 些 实数 组 的 大 小 不 够 用 { 虽然 另 一 些 
未 用 满 ) ,需要 修改 源 程序 一 … 扩 充 它 们 , 颇 为 不 便 ， 现 采用 如 下 数组 哑 实 结合 
一 维 动态 分 配 的 方法 :在 主 程序 中 只 说 一 个 一 维 实数 组 W (800000 , 称 为 工作 数 
组 ( 它 是 整 型 实 型 双 精 度 型 共用 的 )。 各 子 程序 中 的 所 有 了 哑 数 组 部 只 与 这 一 个 实 
数组 相 结 合 ,它们 在 实数 组 W 中 的 位 置 并 不 是 固定 的 ,而 是 在 程序 每 次 开始 运 
行 语 . 才 根据 各 旺 数 组 的 实际 大 小 临时 安排 。 各 了 哑 数 组 的 第 一 个 元 素 在 实数 组 
W 中 的 地 址 分 别 用 变量 L1,L2,L3,… 表 未 ,它们 的 计算 很 简单 :把 各 旺 数 组 一 
个 接 一 个 地 排 下 去 ,其 地 十 依 次 累加 即 得 , 详 见 表 工 -2 这样 ,对 各 旺 数 给 大 小 
不 同 的 任何 情况 ,在 实数 组 W 中 均 能 依次 紧凑 排列 ,从 而 最 充分 利用 存 钳 单元 ， 
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In] RT ,要 改变 固定 数组 的 太 小 非常 方便 :只 要 改变 W - -个 数组 的 大 小 就 可 以 了 。 

ЖЕЖІ-2яғы ірілі 连续 用 于 3 个 数组 ;各 未 知 量 的 最 小 相关 未 知 
EE MIN(N) ,总 刚 各 行 带宽 IBDWECN}) 和 对 角 元 地 址 LD(N), 这 是 因为 由 第 --… 
者 推出 第 一 者 后 ,第 -性 使 万 必要 保留 ,多 据 第 二 者 求 出 第 二 者 后 ,第 二 者 亦 不 
用 再 保留 , 故 王 者 可 先后 占用 同 : :组 单元 。 类 似 地 ,工作 数组 TiN) 在 总 刚 分 解 
后 个 无 用 了 ,存放 它 的 单元 又 可 用 来 存放 结 总 荷载 列 阵 ВОМ), MUR. L54 = L53。 
同样 ,存放 结 点 荷载 有 天 4 个 数组 的 单元, 在 形成 结 点 荷载 列 阵 之 后 ,又 可 用 来 
TF TOT 458 JJ , A41 L71 — Lél. 


kl 2 数组 旺 实 结 人 台 的 一 稚 动 态 分 配 


НАНА 


MACHR Т ЕНЕН W 中 的 地 址 


азим) | 14-1 
HO M do IEN(NM) | L2: LI * NM 
杆 件 截面 面积 AR(ONM) | L3- L2 + NM 
FF ff f rin Tt E E RIONM) L4- L34 NM 
£5 c Bk bd X(OND Lil - L4 + NM 
ТЕ к, 9 s Y(NJ) LI22 Lil NJ 
3 JK Fih S EHA IS( NS) 1212 LI2 1 Nj 
XE 18 VSNS) L22— L21 * NS 
жауыны ЕНЕ е iUC3, NJ) L31- L22 4 NS 
单元 定位 向 量 LV(6,NM) L32- L34 * 3* NJ 
fi dx ЖЩ = MININ} L4l- 132 *6 * NM 
总 刚 各 行 带宽 IBDW(N) {41 
ха ВАР Tú Hb HL LDCN) 141 
单 刚 ( 双 精 度 } АЕ(6.6) 151-141 + N 
С ІСІН АСМА) 1.52 — 151 + 72 
lp SR ЕЕН СУХА ЛЕ) Тем 1.53 =. 152 + МА «2 
fJ 8027] EE ,早点 位 移 ( 双 精度 ) BCN) L54 — L53 
жалны LICNLJ) L61= E54 +N x 2 
缚 总 水 平 荷载 FXONLJ) L62- L61 + NL] 
ЖЕНІЛ FYCNLI? L63— 162 + NLJ 
c Hd tn Ж FM(NL]) 164 = L63 + NL] 
FF HOUSSE Е(6.ММ) 171 - Le6l 
ЭЖЕНЕ LMEONEM) L8L—L71 ! 6* NM *2 
LE LE LTCNL.M) LEZ = LBL + ММ 
荷载 数值 VFONLM) | 183 = 182+ NLM 


| 


ШЕЗЕЗ e DST(NEM) | L84 - L83 ! NLM 
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b. 绽 制 算 例 的 计算 简 图 ,对 杆 件 和 结 点 编号 , 选 定 整体 坐标 系 。 

2. 填写 输入 数据 表 。 输 人 数据 表 的 格式 及 例 见 表 工 -3。 表 中 各 项 的 含义 
及 规定 详 见 表 工 -1, 正 负 号 规定 回 第 十 章 。 填 表 时 应 注意 单位 统一 。( 在 熟悉 
了 输入 数据 后 ,也 可 以 省 挤 填 表 这 一 步 ,而 直接 上 机 建立 输入 数据 文件 ,) 

3. 建立 输入 数据 文件 。 上 机 建立 纯 交 本 文件 ,文件 各 出 用 户 自 取 ( 见 表 
| -1 规定 ) ,注意 勿 与 已 有 文件 重 名 。 将 输入 数据 表 框 中 的 数据 依次 键 人 { 框 外 
的 不 输 , 框 外 内 容 不 是 输入 数据 ,只 是 为 壤 表 方便 没 的 表 头 。 例 如 m. 一 列 为 杆 
件 号 ,j .一 列 为 结 点 号 , 均 不 作 输入 数据 ) , 逐 行 回 和 车。 注意 标题 必须 也 只 能 占 前 
5 行 ( 空 行 空格 都 算 }， 数 据 之 加 用 任意 个 空格 隔 开 {但 同 -个 数 中 不 能 空格 } 或 
用 逗号 隔 开 。 数 的 输入 采用 自由 格式 实 型 数 当 小 数 点 后 面 都 是 党 时 ,可 省 去 
小 数 点 及 后 面 的 零 ; 当 小 数 点 前 面 是 零 时 ,让 可 省 去 零 。 输 入 并 校 改 完毕 后 ,将 
文件 保存 .退出 . 

例如 对 于 表 | -3 的 例 工 -1, 若 输入 数据 文件 名 取 为 El1, 则 其 内 容 如 表 
I 一 4 所 示 。 

4. 运行 程序 算 题 。 运 行 穆 序 PF. 8 HEU" Input Data File Name: " ,此 
时 键入 人 算 例 的 输 人 数据 文件 和 名。 屏 ЕЖЕН ж "Output File Name:" ,此 时 键入 
结果 文件 名 {由 内 户 自 取 , 见 表 了 一 1 规定 )。 

5. 查看 结果 文件 ,结果 文件 的 内 容 席 包括 :输入 数据 文件 名 及 结果 文件 名 
(以 便 查 对 和 备 和 后 ) ,全 部 输入 数据 ,求解 出 的 结 点 位 稳 和 杆 端 力 ， 例如 对 于 例 
] - 1, 车 结果 文件 各 取 为 FIOUT ,其 内 容 将 如 表 荆 -5 所 示 。 

如 果 发 现 运行 出 错 中 断 ,或 者 计算 结果 不 正确 . 则 表明 输 人 数据 有 错 ! 常 见 
错误 有 两 类 ;一 是 数据 格式 错误 ,如 标题 不 是 占 前 5 行 ,控制 数据 与 对 应 数组 的 
数据 个 数 不 相 等 , 整 型 数 误 输 为 实 型 数 ,同一 个 数 中 有 空格 ,未 逐 行 回 车 ,或 者 是 
文件 名 输 错 等 ;二 是 格式 昌 不 铺 但 数据 本 身 有 误 .如 杆 件 始 来 端 民 Е SE BR EX. 
其 他 数据 不 正确 等 。 此 时 ,应 重复 步骤 3, 检查 .修改 输入 数据 文件 ,保存 退出 。 
然后 ,运行 程序 再 算 , 直 他 无 误 。 

б. 打印 结果 文件 ,根据 输出 结果 手工 绘制 肉 方 图 ( 广 意 灾 年 受 拉 边 及 前 万、 
轴 力 图 正 负 导 的 判定 )。 

МІ-і АННПНРЕНЕИІ-алл ы, ТЕҚ 45а SLES, 
截面 面积 A . 102 em ,截面 二 次 和 1-32 240 cm. 
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一 am， 


AX]-3 平面 刚 架 输入 数据 表 [ 例 I 一 中 
{标题 TITLECGS 行 ) O O 


и ЕЕЕ ЕЕЕ OX Жык ЖК БОЕК ЖОК БОР ЖОК ЖОЕ IK K K а X E x OX 


ж ж 
к ЕХ. A Simple Suppoted Frame 2004.05.31 + 
* * 


Ше Ж ЫЕ К. АЁ ЕЕЕ ЁСЕ ЖЕЕ ЕЕ ACD OL КЕКЕК ЕЕ КЕ ЖЕ БЕ КЕ e e XE 


(2) 弹 模 及 控制 数据 


NM ] ` 20 KN40 kN 
(3) 杆 件 数据 
m. IST IEN A I i 
11113 32240F -- 8 
2 i 2 32240E 8 
| | 
(4) fà dx eb Pn (5) ЖФ 
j- X ү. 
1 Ü Ü 
2 4 3 
3 8 3 
荷载 情况 1 
(6) 结 点 荷载 МОЈЕ | 1 (D 非 结 点 荷载 NLM -| 2 ! 
1. ЕХ _ EY FM LM LT 
2 Ü 5 


ЖІ-4 输入 数据 文件 Fl HARAI —1) 


ааа еее UU OCEANIA COR ЭК ЭРЕ ЭРА ЖЕЕ ЗЕ ЕУ 
+ ЕЯ 
* ЕХ.1 А Simple Suppoted Frame 2004.05.33] + 
+ x 
LDXgXritiliklaIlclctlblcscpkkb E PELELRIPDLEPIITIERPERPRLEELEIETIE 


210F6 2 3 3 1 
l 2 I02E-4 32240E- 8 
2 3 1Ю2Е-4 32240E-8 


EN 
Ua Gu cm 
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解 : 输入 数据 去 详 见 表 工 - 3。 钢 的 弹性 模 量 通 带 可 取 为 210 GPa,& Й.Л 
的 单位 统一 为 kN, KETA m, WJ SR ЕЖЕ BL BU HR {у 7. kPa, НЧЕМЭ 
210 х 10^ kPa, iti B d EUR р W e] КЕ ME TE XE LR ЕЖ, 2E ER ,本 
ANINE, E A 及 了 和 输 任 意 值 均 不 会 影响 内 力 的 解答 ,但 知 要 同时 求 出 正 
确 的 位 移 解 答 , 则 弹性 模 量 和 截击 数据 必须 按 实 际 大 小 输入。 输入 数据 文件 捷 
名 Fl, 见 表 [ 4; 结 果 文件 取 和 名 IOUT, 见 表 工 一 5。 
Жі-5 ЖУ ЕТТ - 1) 


Input Пата File Маше; ЕІ 
Output File Name; F1OUT 


ч ЗЕ ЖЕ ЗЕ EDO cp X X Mox ede ede oda ue Mode X ЖЕКЕН ЖЕКЕ 


* к 


+ ЕХ.1 А Sumple Supported Frame 2004.05.31 ж 
x = 


HERRERA Moe СА А АСК И EX eMe o AE 


The Inpur Data 
The General Information 


E NM N Í NS NLC 
2.100E + 08 2 3 3 1 
The Information of Members 
member stari end A I 
l 1 2 1.020000E - 02 3.224000E. - 04 
2 2 3 1.020000E — 02 3.224000E — 04 
The Joint Coordinates 
gant X Y 
1 „000000 .000000 
2 4.000000 3. 0000D0 
3 5.000000 3.000060 
The Information of Supports 
[5 VS 
lI , 000000 
12 - . 100000 
32 ‚000000 


Loading Case 1 
The Loadings at Joints 


NLI- 1 
jant FX FY FM 
2 ‚000000 — 20.000000 .000000 
The Loadings at Members 
NLM- 2 

member (уре VF DST 

2 2 - 40. 000000 2.000000 

2 4 — id. 000000 4 .000000 


The Results of Calculation 
The Joint. Displacements 
joint u 


v rotation 
| :2.,34568909E 34 - 1.000000E - Qt T.875163E - Q3 
2 —2,8090168E- 02  —5.261649E - 02 1.230622Е – 02 
3 2.8009018Е 02 3.000000F -21 1.782041Е (2 
The Terminal Forces 
member FN FS M 
| start | I8 .000000 24.000000 „000000 
тй 2 IR .000000 - 24.000000 120.000000 
2 зіні 2 . 0000006 10.000000 - ]20.0000D0 
end 3 . D00000 70 . 000000 .000000 
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JI -2 试用 程序 РЕТИ Т —51 ES ARENIS. EA Я. 

Ж: RERA E Ka Ti M-I-E-I-I;X, ЖЕНЕ ТЕЙ 
(4 六 六 值 5 即 长 细 比 的 平方 ) 常 在 107 2 10 之 问 , 故 取 4=10。 当 然 , 计 算 结 
果 中 位 移 . 转 角 、 轴 力 . 剪 力 和 仪 矩 的 单位 分 别 应 为 MUTICEI), МИСЕІ), 
OMID.MILTIM, 

ЕА RAS 5 TES дд TE E EUR T Er да, H BeOS 1, 故 须 在 该 
SE 12 M T Ён ла, АҚАН Sa CJ 6, A Z 3, 98 = BJ it Fry: RI nf CE EHE CER ЕН 
113 Bf e Zi a s $i t AHORRO. МАҚ K [I -6, БАЖ 
о F ШЖ ЖЇР SES OS F2 A FOUT, RÆ I —7 和 表 工 -8, 不 需 详 述 。 

*I-6 平面 刚 架 输入 数据 表 ( 例 I -2) 
(1) 标题 TITLE(CS Tr) 


Lt. SL ЗЕ KS АЕ ЭБЗЕ XO SS Sus Sos X X XO x C ann exa X xar 


+ + 
х ЕХ.2 А Frame with Hinges 2004.06.02 ж 
* x 


(2) 弹性 模 量 及 控制 数据 
E NM N NS NLC 


IST IEN А 


(4) fd x Ë PF 


1. X Y 
l Ü 0 
2 0 1 
3 1 1 
4 2 1 
5 2 0 
6 1 l 
far zc 18 m! 
(6) 结 点 荷载 NLI=| 1 | (7) 非 结 点 荷载 NLM=| 0 | 
L EX LM LT VF DST 


NEN 


ama 


注 : 若 和 还 有 其 他 荷载 情况 ,格式 同 (6) .i7) ,依次 输入 即 可 ， 


-m — 


$I-4 ЖЕБВЛЕНЯЖ - 339 - 


表 [ -7 ШЛУ ЕР (11-2) 


LhpkE ESSSELKELSLESESTSSOSSSKESSESSKESEXEXKZEKZSZCXCECSSZSOSSKKSSKUSKESCƏA 


ж ж 
# ЕХ.) А Frame with Ніпрек 2004. 06.02 ж 
ж * 


EZ Ex RERERLEREERERXiLERRIILILITITLILICESGESE E 


1 4 6 5 L 


LA 
== 
= — — — = = 


3 0 0 -1 


*I-s ЖУ rour(ti[ -2) 


Input Data File Name:F2 
Output File Name: F20UT 


ҰХЗУХХЕКХЯХККЕНККХКХЖК КЕМЕК КЕМЕ ктк 


* РЧ 
*  EXZ. А Frame with Hinges 2003.06.02 + 
m * 


ШЕ КК Ек ЖЕ К Кк ЖЕ Б БЫ ЖЕ Ж ЖЕ ЖЕЕ ЖЕ БЕ ЖОЕ БОБ ЖОЕ ЫБ ЫК ЖОЕ 


The Input Data 
The General Information 


E NM NJ NS NLC 
1. 000E + 00 4 6 6 1 
The Information of Members 
member start end A I 
1 1 2 1.000000Е + 03 1.000000E + 00 
2 z 3 1.000000E + 03 1.000000E + 00 
3 6 4 E.000000E -- 03 1.000000Е + 00 
4 5 4 1.000000E + 03 1.000000Е + 00 
The Joint Coordinates 
joint X Y 
l . 000000 , 000000 
2 .000000 1.000000 
3 1.000000 1.000000 
4 2.000000 1.000000 
5 2.000000 .000000 
б 1.000000 1.000000 
The Information of Supports 
15 VS 


11 .000000 
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一 一 rom- 一 一 一 一 一 -二 


L2 000000 
13 .000000 
51 .000000 
52 ‚0001000 
53 000000 


Loading Case 1 
The Loadings at кать 


NLJ- 1 
punt FX FY FM 
А . 000000 .000000 — 1. 00000 
The Loadings at Members 
NLM- 0 


The Results of Calculation 
The Joint Displacements 


joint u m rotation 
l -7.4775607E —23 — 5.020784E — 23 3.098352E 23 
2 3.020]46E - 02 5.820784Е 04 —6,404319E n2 
3 3.103922E 02 -3,.761216E - 011 7.830040E — 01 
4 3.178698E 02 5.620784F 04 1. 882001 E -Ül 
5 ?.477587Е-23 — 5.6207841E- 23 - 1.856782Е 23 
b -3.103922E. 02 —3.761216E 01 41.692393E — 01 
The Terminal Forces 
member FN FS M 
1 start 1 一 562078 - 747757 . 309835 
спа 2 . 562078 . 747757 - .457922 
2 мап 2 . 747757 .562Üy75 . 457022 
cnd 3 . 747757 . 562078 — 1 , 0001000 
32 ман 6 .7347757 - .562078 . D00000 
end 4 - . 747757 562078 . 362878 
4 stati 3 . 362078 . 747757 . 185678 
end 4 . 5620758 - ,747757 . 562078 
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本 程序 虽 蛛 则 -上 [只 适用 于 所 有 桂 件 均 为 同一 材料 的 刚 架 ,支承 限于 沿 r 、w 
ЖЕУІ ,但 只 要 对 输 人 数据 作 适 当 处 理 , 也 可 以 用 来 计算 不 同 材料 的 
TF OPE dif 28 . 斜 向 支 座 和 弹性 支 座 等 许多 越 出 前 述 功 能 范围 的 情况 。 了 现 列举 
卜 扩 天 应 用 的 数 种 情况 如 下 。 

1. 忽略 轴 向 变形 影响 

有 时 而 鉴 忽 略 轴 向 变形 的 影响 (例如 分 析 轴 向 变形 影响 的 太 小 ,或 者 与 传统 
方法 手 算 结果 比较 等 ) ,此 时 可 将 各 村 的 截面 面积 A 输 为 很 大 的 值 ,例如 比 其 实 
际 仁太 10° 至 10 倍 , 即 可 得 到 十 分 精确 的 结果 ,但 不 必 也 不 宜 过 大 {如 果 炎 大， 
会 便 总 刚 中 出 现 数值 非常 大 的 副 死 素 ,造成 方程 组 的 病态 ,反而 影响 求解 精度 )。 

2. 各 杆 弹性 模 量 相同 

取 多 数 杆 共 辣 的 (或 任意 村 的) 弹性 借 量 为 统 - :的 五 值 , 当 基 杆 i КІШІ 
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EAE f, HE ERI BUS А ANRE O REIHE, Е) ABRIT 

3. Заре 

理想 术 架 计算 简 图 的 所 有 结 点 均 为 镑 结 点 ,用 平面 刚 架 程序 计算 时 ,为 了 方 
恒 , 所 有 结 点 均 作 为 刚 结 点 。 为 此 ,在 输入 数据 时 ,种 杆 截面 面积 A 按 其 实际 什 
输入 ( 静 定 机 架 则 可 输 任意 值 ); 各 杆 截面 二 次 矩 1 了 则 可 以 有 两 种 处 雷 方 法 ;一 
是 到 为 很 小 的 值 ,例如 到 实际 值 的 10 “至 10“ 和 (但 不 可 为 零 ,否则 总 刚 中 会 出 
现 为 零 的 对 角 元 素 , 作 除数 时 会 导致 溢出 停机 ); 另 -- 种 作法 是 将 各 杆 截 面 二 次 
Ж 了 都 取 为 零 ,但 问 时 必须 将 所 有 结 点 的 转角 都 取 为 零 作 为 支承 条 件 输 人 ， 

4. 析 染 组 合体 系 

为 了 方便 ,所 有 结 点 均 作 为 刚 结 点 ， 党 弯 杆 的 A .I 均 按 实际 值 输 入 ; 链 杆 
的 A 按 实际 值 输入 ,TT 则 取 为 很 小 的 数 ( 但 不 可 输 零 ,原因 同上 )。 

5. ЖИН SE VE 

对 于 斜 疝 链 村 支 座 (图 工 -6a), 可 用 一 根 平 行 于 该 支 杆 的 杆 件 代替 { 图 
I 一 6b) ,此 杆 长 度 适 当选 到 , 近 端 刚 结 远 端 国定 ,其 截面 面积 A CIRC НОА СЇ 
如 比 其 余 杜 件 的 大 10 倍 或 107 НТ ПЛДЕ 了 了 到 很 小 的 值 ( 可 以 输 零 }。 对 
于 斜 向 滑动 支 座 (图 I 一 7a), 则 可 用 其 滑动 方向 的 ~- 根 杆 件 代替 (图 I 工 一 7b) ,此 
杆 长 度 适 当 , 截 面 二 次 矩 工 很 大 (例如 比 其 他 杆 件 的 大 10° ~10° 税 ) 而 截面 面积 

六 到 很 小 (可 以 输 寒 )。 


mI -6 图 工 一 了 


б. ЖЕУ 

对 于 抗 移 弹 性 支 座 (图 IT-8a), 设 其 刚度 为 老 , 可 用 沿 其 移动 方向 的 一 根 村 
件 代替 (图 工 -8b), 杆 的 长 度 1 适当 选取 ,弹性 模 量 于 与 结构 其 他 杆 件 的 相同 ， 
SRI TEE I Bz R A (np T R Ж), 截面 面积 A ДЕА = ЕА// 确定 ,得 
A= h ZE, 


(a) (b) (a) (b) Ы 
+ zr ©] I—E 
4-0 

Ei 8 


1-9 
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对 于 抗 转 弹性 支 座 (图 工 -9a) , 设 其 抗 转 刚 度 为 CREE Н ТЯ Е), 
则 不 论 该 处 抗 移交 承 条 件 如 何 { 或 为 固定 入 支 座 或 为 -支承 链 杆 ,或 如 网 工 -9a 
B EE ЖЕ fal ҰЯО , 抗 转 阐 自 均 可 用 一 根 杆 件 来 代替 。 此 杆 方 向 可 代 取 (为 
了 方便 一 般 取 为 水 平 或 竖 自 方向 ) ,长 度 ! 适当 , 近 端 刚 结 而 远 吴 为 滑动 支承 (图 
i —9Ь), И DOH I Hk + EI 确定 ,得 了 = hL ZE ,截面 面积 A 则 应 很 小 (可 
以 输 零 )。 这 样 ,就 不 会 于 扰 原 有 的 抗 移 支 承 情 况 。 

H Ж ка ЖЁ |н) Ніл ЛЛ НЕКЕНІ А ЕЖ ЖНЖ. 

7. 弹性 地 基 

例如 图 工 - 10а 所 示 弹 性 地 基 上 的 曲 梁 , 设 采 用 文 克 尔 假定 ,地 基 的 基 林 系 
数 为 kt 产生 单位 位 移 时 的 应 力 值 )。 将 梁 划分 为 足够 多 段 , 每 段 当 作 直 线 , 并 设 
置 许 多 去 杆 代 蔡 地基 , 便 得 到 一 个 平面 出 架 计 算 简 图 (图 I 一 10b)。 各 支 杆 的 方 
HEA TEAR, КН AMER ИНВЕ ЕН НЫ, ЕСІК ГЕЛ 
(可 以 取 零 ) ,截面 面积 A ШІН ob = EA! ЖЕ, 9 A = kta /FE, 这 里 5 EXER 
截面 宽度 ,a 是 支 杆 棒 侧 间 上 距 之 半 之 和 (对 于 梁 两 端的 支 杆 则 a 为 间距 之 半 )， 
注意 , 当 各 支 村 截面 二 次 什 工 壹 取 零 时 ,为 了 维持 结构 的 几何 不 变性 , 沈 上 还 应 
加 … 根 得 同 支 头 链 杆 (加 在 任 一 结 点 均 可 )。 


Š [ -—6 源 程 序 PF.FOR 


ЕЖ ” 读 入 并 输出 控制 数据 ,分 配 动 态 数 组 地 址 ,并 通过 调用 各 子 程 序 来 组 织 
整个 计算 

PF.FOR ҒА program for tbe analysis of plane frame) 

Version 6.3 2004 

MAIN PROGRAM 


Reading and printing tbe control data, allocating the arrays 


Су С; 021 062 03 


and organizing the whole calculation by calling subroutines 
DIMENSION W(80000) 
CHARACTER IDFN * 12, OUTFN * 12, TITLE(5) x 72 
WRITE (* ,1) 
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FORMAT(1X, Input Data File Name: ' ) 
READ (*,'(AI2) JIDEN 
OPEN (3,FILE- IDFN,STATUS- 'OLD') 
WRITE ( * ,2) 
FORMAT (1X, Output File Name: ' ) 
READ (*,'(A12) JOUTEN 
OPEN (4,FILE- OUTFN,STATUS- 'NEW') 
WRITE (4,32 БЕМ 
FORMAT(LX, ' Input Data File Мате:”,1Х,А12) 
WRITE (4,4)DUTFN 
FORMAT(5X,'Output File Name: `, 1X, А12) 
READ (3,'(A72) X(TITLE(M),M- 1,5) 
WRITE (4, S)( TITLE(M),Mz 1,5) 
FORMAT(1X,A72) 
WRITE (4,6) 
FORMAT(/13X,' The Input Data’ 
I[10X,' The General Information’ 
ЄХ, E ,9X, NM ,SX, NI’ ,5X,'NS' ,SX,' МС”) 
READ (3, * )Е, NM. NJ, NS, NLC 
WRITE (4,7)E, ММ, МЈ, NS, NLC 
FORMAT(L1X,1PEI10.3,4I7) 
WRITE (4,8) 
FORMAT(/10X,' The Information of Members’ 
HX, member’ ,2X, 'start' ,2X, end ,9Х, A',15X, 1) 
11=1 
L2—L1 * NM 
L3=L2+ NM 
L4 = L3 + NM 
111=14+ NM 
І12-ІЛі- NJ 
L21=L12+ NJ 
L22—L21 + NS 
L3] = L22 + NS 
L32=L31+ 3 * NJ 
141=1,32+6* NM 
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CALL IOMJS (NM.NJ,NS,NLC,WCLI), WCL2),W(L3), (14), 
W(LID,W(L12) ,W(L21)., W(L22)) 

CALL IDUN (NJ, N,W(L31), W(LID ,W(LI2)) 

CALL LCVCT (NM, W(LI,W(L2), W(L322, NJ, W(L31)) 

CALL LCDIA (NM,N,W(L32) , W(LA), W(L41), W(L41), MAX- 
ВОМ, МА) 

51 = 141+ N 

152 = 51 + 72 

[53 = 1.52 + NA * 2 

154 = L53 

L61= 154+ N*2 

CALL FORMA (E, ММ, МЈ, М, МАМЛ) (12) WCL3) (1А), 
W(LID,W(GLI2).W(L32) , W(L5D . WCLAD), W(L52)) 

CALL AS (NS, NJ,N,NA, W(L2)), WCL31), W(LA1), W(L52)) 

CALL LDLT (N,NA,W(LA41), W(L52) W(L53)) 

DO 100 LC = 1, NLC 

READ (3, + )NIJ 

L62— L61 + NLJ 

L63— L62 + N1J 

L64 -= 1.63 + М.Ј 

171=161 

181=171+6* ММ * 2 

CALL ВО (LC, N,NLJ, W(L54)) 

IF (NLJ. NE.0) CALL IOLJB (1, МЈ, NLJ, W(L31), W(L61), 
W(L62),W(L63), W(L64), W(L54)) 

READ (3, * )NLM 

L82 = L81 + NLM 

L83 = 182 + NLM 

1,84 = L83 + NLM 

CALL FO (NLM, NM, W(L71)) 

IF (NLM. NE. 0) CALL IOLMFB (NM, NJ, N, NLM,W(LSI), 
W(L82?.,W(L83) W(L84), W(LI), W(L2), W(L11), 
W(L12),W(L32), W(L71). W( L54)) 

CALL. BS (NS, МЈ, М, W(L21), W(L222, W(L31 ) , W(L54)) 

CALL SLVEQ (N, NA, MAXBDW,W(LA1), W(L52), (1,54)) 
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CALL OJD (NJ, N, W(L31), W(L54)) 
CALL COTF (E, NM.NJ, N, W(LIJ,W(L2), W(L3) , (ІА), 


& W(LIL),W(LI2),W(L32), W(L54), W(L71)) 
100 CONTINUE 
END 
C 子 程序 IOMJS 渎 入 并 输出 杆 件 АЛ KA PF DR RU 
SUBROUTINE IOMJS (ММ, М], NS,NLC,IST,IEN, AR. RI,X,Y, 
IS, VS) 
C Reading and printing the data of members, joints and supports 
DIMENSION IST(NM) ,IENONM) , ARCNMD , RI(NM) , 
& XN, YOND), ISCNS) , VSCNS) 


READ (3, * )(IST(M),.IENCMD, AR(CMD, RICMD M - 1, NM) 
WRITE (4, D(M,ISTCMD , IEN(M) ARCMD , RICMD,M - 1, NM) 


1 FORMAT(1X,I4,18,16,1P2E16.6) 
WRITE (4,2) 
2 FORMAT(/10X, `The Joint Coordinates’ 
& ІХ, ісіп ,.8X,'X' SX, Y") 


READ (3,* (X(MD, YC(VMD,M- E, ND 
WRITE (4,39(М,Х(М),Ү(М),М-1,Хх/) 


3 FORMAT(1X,14,2F16.6) 
WRITE (4,4) 
4 FORMAT(/10X, The Information of Supports” 
& /[AX,' IS' , 8X, VS") 


READ (3, * )(15(М),У8(М),М= 1, NS) 
WRITE (4,5) (IS(M), VS(M), M= E, NS) 
5 FORMAT(1X,I5.,F15.6) 

RETURN 
END 

C TEF IDUN BRE f Sr OR AU ЕДЖ 
SUBROUTINE IDUN (NI,N,IU,X,Y) 

C Determining the numbers of independent unknowns 
DIMENSION IU(3, ND.X(OND, Y(NJ) 
1001,1) 21 
IU(2,1) =2 
1U(3,1) 23 
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N- 3 
DO 200 ] 2 2,NJ 
DO 100 12]—- 1.1, - 1 
DX = ABS(XCD - хау) 
DY = ABSCYCD - YCD) 
IF (DX. LT. IE- 4. AND. DY. LT. IE- 4) THEN 
IUCL,D2 = 1001,1) 
IU(2,]) - IU(2, D 
IU(3,]) 2 +] 
N= 1U(3,]) 
GOTO 150 
END IF 
100 CONTINUE 
IUCI,]) 2 N* I1 
IU(2,]) 2 N *2 
IU(3,)) 2N +3 


N= 10(3,Ј) 
150 CONTINUE 
200 CONTINUE 
RETURN 
END 
C 子 程序 ICVCT 确定 单元 定位 向 量 
SUBROUTINE LCVCT (NM,IST,IEN,LV,NJ,IU) 
C Determining the location vector of element 


DIMENSION IST(NMD , IEN(NMD,LV(6, NM), 1U(3,NJ) 
DO 100 M = I, NM 

[= ISTCM) 

J = IEN(M) 

LV(1,M) - IU(1, D) 
LV(2,M) = IU(2,D 
LV(3,M)* 0703,1) 
LV(4,M) =IU(1,J) 
LV(5,M) = 10(2,Ј) 
LV(6,M) = 103,3) 

100 CONTINUE 
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RETURN 
END 
C 子 程序 ICDIA 确定 总 刚 A 的 对 角 元 地 此 
| SUBROUTINE LCDIA (NM,N,LV,MIN,IBDW,LD, MAXBDW, NA) 
C Determining the location of diagonal elements of global 
C stiffness matrix А 
DIMENSION LV(6,NM),MINGN),IBDW(N2 ,LD(CN) 
DO 100 I7 1,N 
MINCD = 了 
100 CONTINUE 
DO 400 M=1, NM 
MINLV = LV(1,M) 
DO 200 1-2,6 
IF (LVCI, MD. LT. MINLV) МІМІ,У- МСЕ, Мм) 
200 CONTINUE 
DO 300 121.6 
IF (MINLV.LT. MIN(LVCI, M2)) MIN(LV(I,M2) = MINLV 
300 CONTINUE 
400 CONTINUE 
MAXBDW = 0 
DO 500 1-1,М 
IBDW(I) 2 I- MIN(D +1 
IF (IBDW(D.GT. MAXBDW) MAXBDW = [BDW(I) 
500 CONTINUE 
LD(1)= IBDW(1) 


DO 600 1=2,N 
LD(D - LD(I - 1) + IBDW(I) 

600 CONTINUE 

МА = LD(N) 

RETURN 

END 
C 子 程序 RLCS HRIH ‚К К Е 36 

SUBROUTINE RKLCS (M,NM,NJ],IST, TEN, X, Y,RL,C,S) 
C Calculating the length, cosine and sine of member 


DIMENSION IST(NM) ,IEN(NM) ,X(NJ), Y(NJ) 
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DOUBLE PRECISION RL,C.S,X1, Y] 
[= [STCMD 

J = JEN(N) 

Xl1-X(])-X(D 

Yl= ҮС): ҮС) 

RL - SQRT(X1 * X1 ^ Yl ҮІ) 

C= XI/RL 

S= YI/RL 

RETURN 

END 

C 子 程序 KEBAR iT 8 Pu BÉ 8 Pn ЕЙ 
SUBROUTINE KEBAR (M,E.NM.NJ,IST.IEN, AR, RI, X, Y. 

& C, S, EL, E2, E3, E4) 

C Calculating element stiffness matrix in local coordinates 
DIMENSION ISTCNM) ,JIEN(NMD , ARCNMD , RICNND,XCNDD , YCND 
DOUBLE PRECISION RL,C, S, EL, E2, E3, E4 
CALL RLCS (M,NM,NJ,IST,IEN,X, Y, RL.C,S) 
ELI-E* АВМ) ВІ. 

Е2= 12.0 + E* RIOVD/ORL * RL * RL) 
E3-0.5* E2 z RL 
F4=4.0* E* RI(M)/RL 


RETURN 

END 
C 子 程序 KE 计算 整体 坐标 单 刚 

SUBROUTINE KE (M,E,NM,N].IST,IEN,AR,RI,X,Y,AE) 
C Calculating element stiffness matrix in global coordinates 


DIMENSION IST(NM) ДЕМ ММ), АВ ҸМ), RICNVD , XXND ,Y(NJ) 
DOUBLE PRECISION AFE(6,6) ,C, S, E1,E2,E3, E4, A1, A2, A3, A4, ^5, A6 
CALL KEBAR (M,E, NM,NI,IST,IEN, AR, RI, X, Y,C, S, E1,E2, E3, EA) 
А = Еж Ся C+ E2 * 5 * 5 

A2-(E]-E2)*C*S 

A3=E] * S=*= S+ E2 * CHC 

A4=E3* 5 

A5 = ЕЗ * С 

Аб = E4 
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АЕ(1,1)= AI 
АЕ(2,1) = A2 
АЕ (2,2) = АЗ 
АЕ(3,1)= - A4 
AE(3,2) — A5 
AE(3,3) = A6 
АЕ(4,13- - Al 
АЕ(4,2) = — A2 
AEGCA,3) - А4 
AE(4,4) = Al 
АЕ(5,1) = ~ A2 
AE(5,2) - -A3 
AE(5,3) = ~ А5 
АЕ(5,4) = A2 
АЕ (5,5) = АЗ 
AE(6,1) = — A4 
АК(6,2)- А5 
AE(6,3) «0.5 ж Аб 
AE(6,4) — A4 
AE(6,5) = ~ А 
АЕ(6,6) = Аб 
RETURN 
END 

子 程序 FORMA 形成 总 刚 A 
SUBROUTINE FORMA (ENMINI NINAIST,IFEN,AR,RI,XY， 

& LV,AE.LD,A) 
Forming the global stiffness matrix À 
DIMENSION IST(NM) ,IENCNMD , ARCNM) , RICNMD , XCND , Y(NI), 
& LV(6, NM) ,LD(N) 

DOUBLE PRECISION А(МА),АЕ(6,6) 
DO 300 М-1,ХМ 

CALL KE (M,E, NM, NJ, IST, IEN, AR. R2, X, Y, AE) 

DO 200 I —- 1,6 

DO 100 }=1,1 
IF (LVCL, M). GE. LV(J, M)) THEN 
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АСОМ, М) - LVCI, MO + LVCJ,M)) = 


& АСОМ, М) - LVCIL,NO + LVCJ, MD) + AE(I,J) 
ELSE 
A(LD(LV(J,M))-LV(J,M)+LV(1,M)) = 
& A(LD(LV(J,M))- LV(J.M)+LV(I M)) + АЕС, 
END IF 
100 CONTINUE 
200 CONTINUE 
300 CONTINUE 
RETURN 
END 
C TEF AS ДАЙ A АЖЕ 
SUBROUTINE AS (NS, NJ, N, NA, IS, IU,LD,A) 
C [Introducing support conditions into the global stiffness 
C matrix А 


DIMENSION 15(М8), IU(3, ND, LD(ON) 
DOUBLE PRECISION А{ МА) 
DO 100 M-1,NS 
j - ISCM)/10 
1= MODXCISCM),10) 
К= IUCI,P 
AC(LDCK)) = 1022 
100 CONTINUE 
RETURN 
END 
C TEF LDLT 解 方 程 组 之 一 总 刚 分 解 
SUBROUTINE LDLT (N,NA,LD,A,T) 
C Solving equations (1) — decomposition of matrix Á 
DIMENSION LD(NJ 
DOUBLE PRECISION АМА), T(N), SUM 
БО 300 1-2,М 
LDI= LDt!) 
l1-1-LDI * LDCI- 1) * 1 
DO 200 ]- I1,I- I 
LDJ = LIX D 


100 


200 


100 
200 


300 
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]1-I-LDJ* LD(TJ - 1241 
IFCH.GT.Ti1) J17 l 
SUM = 0. 0р0 
DO 100 K 2j1,J-1 
SUM = SUM + T(K) * ACLDJ - J + K) 
CONTINUE 
T(D = ACLDE- 1 ]) - SUM 
ACLDI - 15 D = TCO/ACLDJI) 
A(LDI) = ACLDD - ТОЈ) * ACLDI- I+!) 
CONTINUE 
CONTINUE 
RETURN 
END 
子 程序 SLVEQ 解 方 程 组 之 二 ”向 前 和 向 后 回 代 
SUBROUTINE SLVEQ (№, МА, MAXBDW ,LD, A,B) 
Solving equations (2) — forward and back substitution 
DIMENSION LD(N) 
DOUBLE PRECISION A(NA),B(CN) 
DO 200 1—2,N 
LDI = LDCIO 
H -I-LDI*LD(I—1)-41 
DO 100 J 2 IH,I- 1 
В) = ВО) - ACLDI- T*]J) * BO) 
CONTINUE 
CONTINUE 
DO 300 1-1,М 
ВАТ) - B(D/A(LDCD) 
CONTINUE 
DO 500 І-М-1,1,-1 
IMIN = I + MAXBDW 
IF(IMIN.GT. N) IMIN = N 
DO 400 J 2 I * 1, FMIN 
LDJ = LD(]) 
J1=J-LDJ+LD(J-1)+1 
IF(1.GE.J1) В) - B(D- A(LDJ —] + D * BJ} 
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400 CONTINUE 

500 CONTINUE 
RETURN 
END 

C 子 程序 BO Zudem 
SUBROUTINE BO (LC,N,NLJ.B) 

C [nitializing joint load vector B to zero 


DOUBLE PRECISION BOND 
WRITE (4, DLC, NL] 


] FORMAT(/ISX,' Loading Case’. 13 
бг H10X,' The Loadings at Joints’ 
& H17X，NLJI= ,14) 
DO 100 I7 1, № 
В) = 0.0D0 
100 CONTINUE 
RETURN 
END 
C 子 程序 IOLJB i A ESSI th атла for š БАН ex Tap ҖЕ ЭИ: В 
SUBROUTINE IOLJB (N, NJ, NLI,IU, LJ;, FX, FY.FM,B) 
C Reading and printing the data of loadings at Joints and 
C forming ihe joint load vector B 


DIMENSION [U(3. ND. LIONLD.FX(ONLID),FYCNLD.FMCNLJ) 
DOUBLE PRECISION B(N) 
WRITE (4,1) 

1 FORMAT(LX,'joint' ,BX,' FX',I4X, 'FY',16X, "ЕМ?) 
READ (3. *)(LJ(MD,FXCMD,FYCMD,FM(MD,M- 1, МЈ) 
WRITE (4,2)(LJOVMD , FXCMD , FYCVM), FM(MD, M= 1.NLJ) 

2 FORMAT(tX,14,2F16.6,F18.6) 

DO 100 M-I,NLJ 
J-LICM) 
DCIUCI,JI23 = FXCMJ 
B(IU(2,J)) = КҮМ) 
B(TU(3,]))=FMOM) 
100 CONTINUE 
RETURN 
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END 
C 子 程序 РОТ Е Ж 
SUBROUTINE FO СХІМ,ММ,Е) 
C Initializing the terminal forces of members to zero 
DOUBLE PRECISION F(6, NM) 
WRITE (4,1) NLM 
] FORMAT(/10X,' The Loadings at Members’ 
&r 7х, NLM  ', I4) 
DO 200 J 2 1, NM 
ПО 100 1= 1,6 
F(1,J) = 0.0D0 
100 CONTINUE 
200 CONTINUE 
RETURN 
END 
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C 子 程序 IOLMFEB i£ AE W HB dE 45 dr d , VE а 7 TREE 
效 结 点 荷载 并 登 如 到 结 点 荷载 列 阵 8 中 去 
SUBROUTINE IOLMEB (NM, NI, N,NLM,LM,LT, VF,DST, IST, TEN, 


& X,Y,LV,F,B) 
С Reading and printing the data of loadings at members, 
C calculating fixed — end forces and equivalent joint loads, 
C adding the latter 10 the joint load vector B 


DIMENSION LM(NLM) ТММ) , VFCNLMD , DST(NLM) , ISTCNM), 


& — IENONMD,XKOND.YOND.LVGOS, NM) 


DOUBLE PRECISION RL,C,S.DL.D2Z,PI ,P2, F1, F2, F3, F4, F5, F6, G, 


& F(6, NM), BCN) 
WRITE (4,1) 


1 FORMAT(/LX,'member' ,2X, type’ ,9X, VF',I14X, DST} 
READ (3.* )(LM(MD,LT(MD, УЕ(М),Б8ТІМ),М-1,М1М) 
WRITE (4,22 ( LM(OMD,LTOMD, УЕМ), DSTCMD, M- I, NLM) 


2 FORMAT(IX,I4, I7, 1X,2F16.6) 
DO 100 M= 1, NLM 
L-LM(M) 
CALL RLCS (L, NM,NJ.IST, IEN, X. Y. RL,C, S) 
DI = DST(M) 


- 354 - 附录 1 平面 刚 架 静 力 分 析 程 序 


D2= RL- DI 

IF (LTCM). EQ. I. OR. LT( MD. EQ. 3) THEN 
Pl-VF(MD*C 
P2= — VF(M) * 5 

END IF 

IF(LT(M).EQ.2.OR.LT(M).EQ.4) THEN 
РІ = VF(M) x 8 
P2- VF(M) +С 

END JF 

IF (LT(M).EQ.1.OR.LT(M).EQ.2) THEN 
FI = -PI * D2/RL 


F4= -P1-Fi 
F2- -P2*5D2* D2* (RL* 2.0* DIY(RL x RL * RL) 
Е5 = ~ P2- F2 


ЕЗ = – P2 + DI + D2 ж D2/(RL * ВІ.) 
F6 = Р2 * DI * Dt * D2/(RL * RL) 
END IF 
IF (LT(M). EQ.3. OR. LT(MD. EQ. 4) THEN 
G= P2 x D] * DI/(12.0* RL * RL) 
F3- -G*((6.0* RL-8.0* DIJ* RL*3.0€ DI = DI) 
F6—-G*Dl ж (4.0* RL-3.0« Dl) 
Е5--6.0х G*DI * (2.0— DI/RL) 
F2= ~ P2 + DI -F5 
F4 = -PI * DI * D1/(2.0 * RL) 
Fl= - Pl * Di- F4 
END IF 
F(I,L)— FCL,L) * F1 
F(2,L)  F(2,L) + F2 
F(3,L) - F(3,L) + ЕЗ 
F(4,L) - Е(4,1) * F4 
F(5,L) - F(S,L) + FS 
F(6,L) 2 F(6,L) + F6 
B(LV(1,L)) - B(LVCL,L) - FI* C+F2* 5 
B(LV(2,L)) = B(LV(2.L) - F1* S- F2* C 
B(LV(3,L)) = B(LV(3,L)) - ЕЗ 
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B(LV(4,L)) - B(LV(4,L)) - FA* C F5*S 
B(LV(S,L)) = B(LV(5.L)) - FA* S- Е5 + С 
B(ILV(6,L)3 = B(LV(6,L)2) -F6 
CONTINUE 
RETURN 
END 
子 程序 BS 结 点 荷载 列 阵 百 引 人 和 人 支承 条 件 
SUBROUTINE BS (NS, NJ, N,IS, VS, IU, B) 


Introducing support conditions into the joint load vector B 


DIMENSION IS(NS), VS(NS) , IU(3, NJ) 
DOUBLE PRECISION B(N) 
DO 100 M-1,NS 

j= ISCMD/10 

I= MOPX ISCM) , 10) 

K - IU(T,J) 

ВК) = VSCM) * 1022 
CONTINUE 
RETURN 
END 

子 程序 OJD 输出 结 点 位 移 

SUBROUTINE OJD (NJ,N,IU,B) 


Printing the joint displacernents 


DIMENSION JU(3,NJ) 
DOUBLE PRECISION БОМ) 
WRITE (4,1) 
FORMAT(/13X,' The Results of Calculation' 
H10X,'The Joint Displacements' 
/1X,'joint' ,8X,'u' ,15X, v’ ,12X, ' rotation" ) 
WRITE (4,2) (J. BCIUCI,J)) ,BCIUGQ DO, BOIUG,DO,I 21, NJ) 
FORMAT(1X,I4,1P3E16.6) 
RETURN 
END 
于 程序 COTF 计算 并 输出 杆 端 力 
SUBROUTINE COTF (E, NM, NI, N, IST, IEN, AR, RI, X, Y,LV,B,F) 


Calculating and printing the terminal forces of members 
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DIMENSION IST(CNMD , IENCNMD , ARCNM) ,RICNM) ,XCNJ), Y(NJ), 
LV(6,NM) 
DOUBLE PRECISION C,S,EL,E2, E3.E4,UI ,U2, U3, U4, U5,U6, 
B(ND),F(6, NM) 
WRITE (4,1) 
FORMAT(/10X,' The Terminal Forces’ 
(XX, member’, 18X, 'FN' ,14X, FS ,16X,' M) 
DO 100 M=1,NM 
CALL KEBAR (M,E, NM,N],IST,IEN, AR, RI, X, Y ,C, S; EL, E2,E3, E4) 
Ut > B(LV(1,M))*( +B(LV(2.M)) * S 
U2= - B(LV(1, M) * SF B(LV(2,MD) * C 
U3- B(LV(3,MD) 
U4- R(LV(4,M)) + C- B(LV(S,M)) * S 
(S= - BCLV(IA, MD) * SE BCLVCS, MD) +С 
U6 - B(LV(6,M)) 
F(L,M)- FCL,M)-* EL * (U1 - U4) 
F(2,M)-F(2,M) + E2* (U2- US) + Ез + (U34 06) 
F(3,M) -F(3,MD) + ES* (U2— US) + E4 * (03 + 0.5 + UG) 
F(4,M) = F(4, M) * EI * (U4— Ul) 
F(5,M) = F(5,M) + Е2 * (05 – U2) - E34 (U3 + U6) 
F(6,M) = F(6, MD + ЕЗ * (U2- US) + Ed * (0.5 « U3 + U6) 
WRITE (4,22M.IST(M) . FCI, MD,F(2, MD.F(3, M), 
IENCVD , F(4, M). F(5. M) ,F(6, M) 
FORMAT(IX,IA4,2X, start , I4, 2F16. 6,F18.6 
/9X,'end' ,14,2F16. 6, F18.6) 
CONTINUE 
RETURN 
END 


复习 


I. 计算 平 击 刚 架 时 ,应 向 计算 机 提供 些 什 么 原始 数据 ? 

2. 填 气 答 人 数据 表 积 在 计算 机 上 建立 数据 文件 时 应 注意 些 什 么 ? 

3,， 程 和 开始 运行 时 ,所 有 变 景 帮 数 组 的 单元 都 已 日 动 署 零 ,为 什么 殴 工 -2 中 还 监 设 节 
Br BO РО 将 荷载 列 阵 复 杆 喘 力 的 全 部 元 素 置 零 ? 此 一 子 程序 可 理 不 要 ? 


4. ЕНІНЕН ЕЕ ЖН Р ШИТ? 
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5. 怎样 利用 平面 蜀 架 程序 来 计算 影响 线 ? far ELA DLE FE ERR T 


J 


Ж 


I -1 Him ACER НЕН И ТШ ЖЕЕ, ARER 0.4 m, 高 0.4 ЕЖ 
Ш 0.4 m. 86 0.7 m。 试 用 程序 计算 其 内 力 КЕКТИ. 


B 
uy 
Fry 
Ë = 
š 3 
= 
el 
g 
k u 
- " - 


I-l 


1-2 自选 算 例 (平面 刚 架 SESS , 批 ， 顶 架 等 均 可 ), 用 程序 计算 其 内 力 。 
1-3 自选 算 例 ,用 程序 计算 内 力 影 响 线 ERE I 1.2 个 量 人 影响 线 图 形 。 
I -4 扩充 非 结 点 荷载 的 类 型 ,修改 程序 ,并 上 机 调试 。 


1-1 EFESE: Г 
Em 

РВ ЗЕ: с йд 

Ж 


" 


F 


219.638001 
142.195214 
-19.051690 
- 32.175525 


单位 均 为 KRrms СЕ: F R РЕ 
置 的 位 数 格 式 输出 的 结果 ,给 内 力图 及 应 用 
TJI B 3m RE 4 位 或 3 位 有 效 数 


Fa) 


”附录 上 EBENE 


A 组 


一 、 EE ЖАУСА” fE S Pa BIO; FHAA IE”, ME X Ñ 

1. BRE ERR LL (LES ЖОН FE ЯР (k, ХИ ААА Е, Б fi th. WK N AT 
能 使 静 定 结构 产生 内 力 - Á ) 

2. Wl їйї Ва D 的 咨 短 影响 线 在 CG АЛЕ ААА Y m. ( ) 


C 
x F=1 q 1 
C D 
可 B A B 


E A — 2 Bü A-3 


3. El OE SR А КЫЫ P RE 39455-82 ( ) 

二 、 选 择 题 ”选择 正确 答案 的 字母 写 在 括 导 内 。 

4. 功 的 互 等 定理 适用 的 范围 是 :+Ai ЖЖЖЖ; (В) 弹性 体系 (包括 线性 和 非 线 
WE); (C) ВЕЗЕ; (D) 只 天 用 于 刚 侍 体系 。( ) 

5. ИНЕЛІ ЗЕРЕ, E d F PUES ZH B {Н Z [a] 5 ЖА By КЕ РЕ: (А) FF fr ЖЕ ЯП} Ж 
908) НИ ЖА ТБ (C) T 306 bi ЖЕ xx rS LCD) а PR BER ( ) 

6. ЕЕЕ ЛАҒЫ ЙЕР RE (А) JUL BG 3338 5: (B ДЖА £ # 
BE RB) (C) JL fuf Æ MO B; (D ӨРЕН. ( ) 


EE A—-6 
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7. 图 为 - -TEHE R E POSER B PE A= S e ЛА ТЕ, ДЕ EE] B IE ЮКА JE 


三 、 十 空 题 
8， 图 示 刚 架 截面 K 的 弯 卸 (以 下 钢 受 拉 为 正 )Af = ° 


HE А-8 Я A — 9 


9. BR fS a.b 杆 轴 力 (拉力 为 正 ) 分 别 是 N. = ‚М, = ° 
10. 用 位 移 靶 求解 图 示 刚 架 时 ,基本 未 知 量 中 的 独立 结 点 角 位 移 数 目 是 — ;独立 的 缚 
НЕН С ЖЕНШ ЛЕ ДЕ . 


Ж А-10 B А— 11 


11. 杆 件 的 单元 刚度 矩阵 (简称 单 刚 ) 的 4 J fi HI .所 LG, LE RR bK ЖЕ 
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БЛ AS BN E E ЕЕ F ЈР ( J А ERI -E OE K KOR); 
К. 一 К. = "Қазң 202. 
四 、 计 算 题 
12. ИЕК АМЕ ТЖ. 


1 kN/m 


REA 12 EM А-12 


13. АК [ons fa] э 3E FERE rik a ГД] LT EHATE К ШЕК НІН. 
14. iX H] Ji 2r 8r Eo S Hg R Hi h ИШ УУ PB BIG B H h. ESTERE., 


| LA ; El i ; 
Ат - Ат - 4m 
ЕП А-14 E A-IS 


15, JBA JES АПЕТ И ЖЕКЕНИ XB , 要 求 精确 至 小 数 点 后 两 位 。 
16, 试用 位 称 法 计算 图 示 财 架 , 要 求 计算 到 求 出 基本 未 知 量 为 止 。 


ШЕП ІНЕН 3561: 


17. MRE EI- EK, ERA 舌 时 针 方向 转动 -jjrad, 支 座 B Fits 试 求 由 此 引起 
的 C dE mp fu EE, 


B 组 


一 、 是 非 题 жала” EHS ARO; БАЛ” ШЦ х. 
1. xb Ed zr pa А JU fap b AE, WU PR ТЕЛЕН COL TR xp E PE PF) Rob CHE 3 
Bi. ( ) 


R B 一 1 题 卫 -= 
2. ВНЕ ПЕПЕ t Ë 9( 沿 水 平方 向 每 单位 长 度 上 的 衔 载 ), 梁 内 的 最 大 
Sede, 40-200) 


& cos a 


3. ЖШ BE (IRE HE rh BOR EC S REEL AE JE +Z E Pa. 3 dE 55 АД Бү P HE Ірі) 3%. 
( 2 

二 、 选择 题 选择 正确 管 案 的 字母 写 在 括号 内 。 

4. їй ж ЕПВ Ж] ҖЕ ҖЕ Ж. (А) BERE ӘД ЖШШЕ ДЕК ОРЕ TARE р Дд 
ЖОХИВЕЕЕВЕХЕЯЛ (С) EAD FTS FRASE (0) n[ BB K d RE RE^] T S 
J KA. ( ) 

5. SHF- u k ab PL [rf R hu EI EN , 劲 度 系 数 { 或 称 转动 刚度 ) 为 4: ,这 是 只 考虑 
弯曲 变形 的 铺 果 ,如果 再 计 久 藤 切 变形 的 影响 , 劲 度 系数 的 数值 将 会 [A) 增 大 ;(B) Wa h (C) 
ASE. (D) 可 能 载 大 也 可 能 减 小 ,与 剪 力 的 正 负 号 有 闫 。{ ) 

6. 图 未 结构 a 杆 的 轴 力 (以 拉力 为 正 ) 是 :(A) — F;(B) - F/2; (C) 0; 0D). F/2, ( ) 


32. WRI ГМА 


7. Bon SUI EDGE DICERE (А) 2; (B). 3:60) 4;(D) 5. ( ) 


=. Ў ту 
8. Bl fi АС H REET 10 mm, BC 杆 制 作 短 了 6 mm, Н ESI RER D 点 的 竖 直 位 
ва maf A AA ); 2k foie mm(ZrW]ij — ). 


zm 


2m im 2m 


B B—9 RE B - 10 


10. EL rB Ri S FT CD А) 8 c BU HE SE BE Có ex 1 为 始 端 , 结 点 2 ЖЖ, J EE fu ЕМ, 
度 单 位 为 п) 


80 kN/m Ü 0 : —-$80 kN/m Ü Ü 
0 IkNÍm 2kN © -1 kN/m 2 kN 
езе 0 AIN 6m 0 сы! 3m 
- 80 kN/m 0 ЖЕСІ 0 0 
0 -1 kN/m -2kN | 0 l kN/m — -2 ЕМ 
0 2kN 3kN:-m; Ü -2kN 6kN:m 
TE BR HEC PK Hi St 28 3 的 水 平 . 坚 直 位 称 和 和 位 称 为 
u; 0.2 m ua - 0.32 m 
v zu —2.0 т v; | =10 | - 1.86 m 
" — 0.5 rad р» - 0.14 rad 
则 可 求 得 杆 吕 的 1 pip. ӨШІРГЕН. (ша). 


四 、 计算 题 
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H1. CAER RAT SB Bj , 试 给 其 前 力图 并 求 中 间 支 座 的 尽力 。 


B B-l 


12. 试用 图 乘法 求 截面 A.B АЗЫ АЕН ЕІ- 常数。 
13. 试 给 制图 示 析 架 а 丁 的 由 力 野 响 线 。 单 位 共 载 下 = 1 ATEA. 


g 
5 < 
A B 1 ы 
| { 
Ж B-12 КЕ B—13 


14. 图 次 管道 或 烟 向 的 横 截 面 计算 简 图 ,内 侧 温 度 升 高 eSI MN RUE ЛЕ. ЖЛЛЫЛЕН 
弯 答 图 。E! = 常数 ,截面 厚度 为 8, 材料 的 线 腾 胀 系数 为 a, 


C 
b d 
ЖҮЗГЕ 
, 
PEE У 2 
5 { i 5 
Bi B-14 BÉ B- 15 


15. ЖИЕ ЕР= М, ui HIS АГАЕ ТА RR IL ЭТ ЕРЕН, ӘЖ C S IL (ORB 


k 


АЙН:1. X;2. 03. О;4. С;5. А; 12. Ме =4 kN* mCh B Ser); 
5. С;7. C; 8.50 kN*m;9. Ғ,ф: 13. 80 kN;14. FUE ETEA 


10. 3,3; 11. 0,18, ka + Kus ФЯ, ША, = - g EI, 
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A, = -544418Е1:15. EBAI kN 拉力 ),2.5 kN-m( E il ЗУ); 
E 3 5.08 kN*m:iló6. Z, = 0; 11. 中 间 支 座 克 力 82.5 kNC t); 
29 FP 12. q''ij48EI (75.);13. C D AE 
aT LAT ;17. 51/800 _ 
4 © 135 p? 809€ 1 ) HER s| 0.3 Ж 0.6;14. % 
B 8:1. (0;2. X13. х;4. Ci5. В; E - «EI CÓ MJ 32 Fr); 
6. A;7. С;8. 31.6 或 10 ./10 mm 15. Ac, = - ПОВЕ Cf) 


{同上 ) ,0;9, 0.421 8% 8/19;10. —16 


( 按 汉语 拼音 顺序 ) 


0,2 Е i envelope diagram) $ {1-12 

变形 条 性 (compatible deformation condition. 87-3 
ЖА RE Т (virtual work of deformation) 56-2 

游 壁 姑 档 (thin 一 wall structure) 81-5 
AEH (ош of balance moment) $9 -2 


C 


I Ф laminar superposition diagram) 83-2 
ЖЖ Ж (constantly unstable system) 52-4 

ЖЕЛІК degree of indeterminacy) 87-2 

超 静 定 结构 (staticaly indeterminate structure) 8і-5 
"Ed AX (impact coefficient) 5$ 11 — 12 

HR Ж (carry over сое йсепі) 89-2 

[2 3B EB (carry — over bending moment) 89-2 

Қау 7) (secondary stress) 85-1 


带宽 (width of band) $10-8 

ЖААШ ВЕ (band matrix) 510-8 

АФ (чпріє hinge) 52-2 

B br pj Ы (unit load method) 86—3 

单元 定位 向 量 (elsement orientation vector) 810-8 
单元 刚度 方程 (eletnent stiffness equation) $ 10-2 
Ж л. I HE XB РЕ (element stiffness matrix) $ 10-2 
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等 带宽 存储 (storage in same band width) $10- 8 
等 癌变 换 {aquijvalent transformation) $3-5 
等 各 关 点 荷载 (equivalent joint load) 810-6 

XE {0 55 (iteration method) 89-1 
动力 荷载 tdymamic load) 91-2 

Ж: K 7] (redundant unknown force) 87-І 


F 


各 对 称 tantisymmetry) 57-8 

H 力 互 等 定理 (theorem of reciprocal reactions) $6-8 
反 力 位 称 互 等 定理 {thecretn of reciprocal reaction and displacement) 
Й S XB (distribution bending moment) 59-2 
ЖЕЖ (distribution factor) 89-2 

Kfz A (secondary reaction) 58-4 

ВЕ (меб member? 55-1 

Ej mr NE (additive rigid arm) 88-3 

E Ж HE SE tT (additive support bar) 58-3 

TE (multiple hinge) 82-2 

附属 部 分 {accessory par) 53-2 

Bil [E E (secondary displacement) 87-4 

Bi] 5 X (secondary coefficient) 57-4 

B f 6 (secondary parnüon). 810-4 


G 


НІНЕ f) RB (reaction moment at rigid arn) 59-2 
МІ (stifness method? 97-1 

Mi E 5 Piisuf(ness equation? $8—4 

Fil E 36 C (sulfness coefficient) 88-4 

WS (rigid joint) 81—4 

WI H (rigid member} 82-2 

ЖЫЗАҚ (Баг structure) 81-5 

ЖЕ RG (finite element method of bar system) 810-1 
ЖЕН (raio of height to span). $4— 1 

ZH BJ TI ЕЕ (theorem of reciprocal works) $6-8 
Pri (ғаш) 84-1 

3 Р (arch height) 94-1 


55-8 
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BER £A TE larch structure) 84-1 

ФЕДЕ (агер ке) 84-1 

ЗЕҢ (arch axis) 84-1 

P” 22 H (generalized force) 86-3 

V К {generalized displacement) 86-3 
固定 荷载 (fixed load) $1-2 

lái im X 59 (fixed — end bending moment) 88-2 


H 


GE it$8hiECopuümalarch axis) 84-3 
Hrmgtruss height) 95-1 

恒 载 tdead load) 51-2 

后 处 理 法 (post- processing method) 810-8 
换算 荷载 (equivaient load) 5811-10 
ir EE (mixed method) 87-1 

#8 (live pad) 81-2 


基本 部 分 (basic portion) 52-2 

ЖЕ Н (basic structure) 87-2 | 
基本 体系 fbasic system) 87-3 

TEk (basic line) $3-1 

机 动 法 (kinematical method) 8$ 11-2 

机 动 分 析 (kinematical analysis) 82-1 

JL fep AE Ж (stable system} 52-1 

Jl. for ЕЛ Wr (analysis of geometrical construction) 82-1 
Д{ 9] Ж Ж (unstable system) 82-1 

ПИШ E (computing model) 81-3 

TER. Ë ШШ (computing degree of freedom) 52-2 
间接 荷载 tindirect load) 811-3 

尽力 法 (shear force method) $5-3 

Ву A Е H (statically determinate member in shear force) 89-5 
阐 易 法 fsimple method) 83-1 

ІН RAME (simple beam superposition method) 53-1 
(hinge) 82-2 

КЕЗЕҢ (Бізге juni) 81-4 
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БӘЖ Ж Chinged bar system) 82-2 

ЖЭ fi FE (angular displacement) 86-1 

靖 点 法 (joint tmethod) S 5: 2 

结 点 荷载 (loaqd at јони) 811-3 

ЖЕ НАУ ЖЕГІН ont displacement diagram) 58-7 

结构 的 刚度 矩阵 (stiffncss matrix of structure) 810-5 
ЖЕ АРАН (structure analysis in matrix) 8 10— 1 

БҮ In të RI E b BR (Original stiffness equation of structure) $ 10-4 
раз il RE SE Fe Coriginal stiffness matrix of structure) 8 10 — 4 
2i HI AE dg XS Ceoordinate system of structure) $ 10-3 

El interval 85-1 

TE K E (interval distance) 85-1 

截面 法 {section method) 82-1 

截面 抗 扭 二 将 短 (torsional second moment of area) $6-9 

fh ER MI (statically determinate structure) 81-5 
ЖЕЖ (к печ» coefficient) 59-2 

静 为 法 fstatic method) 811—2 

Bh a WI R (static load} 91-2 

静 力 解答 的 惟一 性 unique solution of statics) $3- 5 

SË XT RA ( absolute maximum bending momem) — $11 — 11 
AM Ef A local coordinate system) 8$ 10-2 
矩阵 月 法 {force method in matrix) $ 10-1 

H EE [i Ee EE ( displacement method in matrix) 810-і? 


K 


= [Н EJspace structure) 81-5 
Е.Е (арал) 84-1 


HE (force method) 87-14 

ЖЕЖ ЛУ (basie equation of force method) 87-3 
JiMddE(Omoment method) 85-3 

HB ^r BOE (moment distribution method) $7-1 
JARE forcing state) 56-2 

Hibar) 82-2 

EK Ж.(соппсспоп) 82-2 


$H imember without forec) $5-2 
Wt S rak leritical load} 8911-9 
d Б BL (criucal position) 811-9 


临界 位 置 判别 式 (eritica] position criterion} 811-9 


s $Ç PE (zero forec method) 85-7 


满 阵 存储 (fall storage in matrix) 5 10-8 
Ж Ў (епа poin) 510-2 


N 
Ч 2] HË XI (virtual work of internal force) $6—2 


P 


ЖУУ (ila arch) 54-1 
ЗЕ. БЕ (plane structure) 51-5 
ЗЕ ІЗ (olane fram) 51-1 


起 拱 线 (rising line of arch) 54-1 


R 
ЖІ Hi flexibility method) 87-і 
ak BE Jy fR flexibility equation} 87-4 
ЖИЕ ЖА CHlexibility coefficient) 87-4 

S 


Е 6 upper chord member) 85-1 
始 端 fstart point) 510—2 

БАЖ (real state) $6-3 
实体 结构 (massive structure) 91-5 
IE $r (vertical coordinate) 83-1 


KIR Ш 


ж 


si 
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"e Е {vertical member) $5-1 
Б dE E XE (instantaneously unstable system) 82-4 
I [p] 6 BE (vertical displacement Шарап) S 11-4 


T 


投影 法 (projection method) 5523 

E] 3e i (diagram multiplication method) 86-5 
推 为 tthrust) 84-і 

推力 结构 {thrust structure) 84-1 


W 


5b 7] ЕТ] (virtual work of external foree} 86-2 
ЖЕН: ( displacement method) 87-і 

位 移 法 典型 方程 (eanonical equation of displacement method) 58-4 
iE H E {theorem of reciprocal displacements) %6-8 
位 称 条 忻 (displacement condition) $7-3 

fi ЖЕ S WJ EÉ (displacement influence line) 8 11-13 

М {Кж (displacement state) 86-2 

XM EE НЕ Е С member without sidesway) 59-5 

3625) Ё 8 (ideal пс) 82-6 

无 前 力 分 配 读 fno-shear moment distribution method) 59-1 


X 


F3EfFClower chord member) 55-1 

先 处 理 法 (preprocessing method) 510-8 

sz $F (chord member?) 895-1 

ЗЕ (chord rotation) $8-2 

£k ВИ Hf {linear stiffness) 58-2 

£x s FE A +S linear elastic structure) 86-4 

Ў у WE (linear displacement) 86-1 

TH x] Е 51 RD Cinstantaneous center in relative rotation) $2 ~ 3 
THX Я f XE (relative angular displacement) $6-1 
TESI ££ u 3E (relative linear displacement) 56-1 
相关 单元 (relative element) $ 10-4 
相关 铺 点 {relative joint) 910-4 


ШЕШ Ж 5 - i 


ltf iskew bar) 55-1 

ЖЕ {skew arch) $4—1 
SEURSBEERGarefaction танх) $10-8 
BIN y EE (virtual work equation) 56-2 
E E (virtual hinge) 82-2 

E H Ri virtual force principle) 56-3 
EERE (dummy state) 86-2 

HE n E SE í virtual strain energy) 86-2 


一 般 单元 (genetal element) 810-2 
移动 荷载 (tmovable load) 81-2 
影响 线 {influence line) 911-1 

E ng £2 75 EE (influence line equation) $11—-2 
右 直线 {right line} $11-2 


IE К symmetry} 87-6 

36 8 фр A ( global coordinate system) $ 10-3 

ELSE НІДЕ yE ( direct stiffness method) 8 10 — 4 

З.Ж (харро) 81-4 

ЕН H (principal reaction) 98-4 

+t $l principal displacement) 87-4 

主 系数 (principal coefficient 87-4 

E Mi H (principal stress). $5—1 

FH (principal partition) 8$ £0— 4 

St ah KI HE (rotation stifness) 89-2 

$t fB hr 7j E (slope — deflection equation) $8-2 

自由 单元 {freedom element?) 810-2 

E Е H (degree of freedom) 59-2 

自由 项 {jreedom tern) 87-4 

Ж.И ЛЕ EF ( assembled stiffness matrix) Š$ 10 — 4 

S Ser Eh 4 (synthetical joint load) 510-6 

最 和 不 利 荷载 忆 置 (the most unfavorable load position) Š 11-1 
最 天 带宽 (maximum band width) 510-8 

SP PR 3E ES XB EE (coordinate transformation matrix) $ 10-3 
жЕҢ Еһ l line) $11-1 
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和 土木 系 、 数 理 力 学 系 主任 。 长 期 为 本 科 生 和 研究 生 讲 
HHF AA ЕТ Авт ыра, 
铀 木 结构 和 结构 设计 理论 等 课程 。 以 教 风 严谨 ,教学 效 
果 优 良 著称 。 

20 世纪 70 年代 初期 ,在 武汉 桥梁 工程 期 刊 上 发 表 连 
载 文 章 , 比 较 系 统 地 介绍 有 限 单 元 法 的 原理 和 应 用 ,是 我 
国 最 早 引 进 和 推广 有 限 单 元 法 学 者 之 一 。 

曾 编写 和 主编 结构 力学 、 土 力学 及 地 基 基 天 等 教 烤 五 部 。 其 中 ,1983 年 由 
高 等 教育 出 版 社 出 版 的 & 结 构 力 学 ) 交 (第 二 版 ) 获 1987 年 国家 教委 优秀 教材 二 等 
奖 ;1996 年 由 高 等 教育 出 版 社 出 版 的 《结构 力学 》( 第 三 版 ) 获 2000 年 铁道 部 优 
秀 教 材 二 等 奖 。 
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